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KURZFASSUNG XIII
Kurzfassung
In dieser Arbeit werden zwei Methoden vorgestellt, mit denen der Arbeitsraum eines
Fahrsimulators berechnet werden kann. Die Berechnung basiert auf den kinematischen
Eigenschaften des Mechanismus und erfolgt bei beiden Methoden u¨ber die inverse Ki-
nematik. Eine diskrete Berechnung der Arbeitsraumzugeho¨rigkeit aller Rasterpunkte
innerhalb eines vorgegebenen Bereiches wird der analytischen Berechnung des Ar-
beitsraumrandes verglichen. Ausgehend von einer Referenzposition der Plattform soll
der Abstand zum Arbeitsraumrand ausgegeben werden. Diese Informationen sollen
fu¨r eine Vorpositionierung der Plattform wa¨hrend einer Simulationsfahrt als Basis die-
nen. Deshalb muss die Rechenzeit der Algorithmen mo¨glichst klein sein, damit ausrei-
chend Daten u¨ber den Abstand ausgegeben werden ko¨nnen. Insgesamt zeigt sich, dass
die Genauigkeit und Rechenzeit der diskreten Untersuchungsmethode abha¨ngig von
der gewa¨hlten Schrittweite ist, wa¨hrend die analytische Untersuchungsmethode un-
abha¨ngig davon genaue Ergebnisse liefert. Ein Vergleich bezu¨glich der Rechenzeit und
Genauigkeit zeigt, dass die geometrische Untersuchungsmethode fu¨r die Berechnung
von translatorischen Bewegungen der Plattform effektiver arbeitet. Fu¨r die rotato-
rischen Bewegungen der Plattform ist die Abstandsberechnung jedoch ausschließlich
mit der diskreten Untersuchungsmethode mo¨glich.
Schlagwo¨rter:
• Arbeitsraumberechnung
• Inverse Kinematik
• Abstandsberechnung
• Diskrete Untersuchungsmethode
• Geometrische Untersuchungsmethode
ABSTRACT XIV
Abstract
In this thesis two methods will be presented that can be used to calculate the
workspace of a parallel kinematic machine. The calculation is based on the kinematic
properties of a parallel manipulator. Both methods make use of the fundamentals of
the inverse kinematics. An approach to calculate the workspace by the discretisation
method will be compared with the calculation of the boundary of the workspace by
the geometrical method. The distance between the plattform and the boundary of the
workspace should be displayed. This information shall be used for prepositioning the
plattform during a simulation drive. Thus the calcuation time has to be very short
in order to output enough information about the distance to the boundary of the
workspace. It will be shown that the accuracy and the calculaton time of the discret
method depends on the stepsize. However the geometrical method gives always an
exact information that is independant of the stepsize. A comparison between both
methods based on the calculation time and accuracy shows that the geometrical me-
thod is more effective than the discrete method for the translational movement of
the plattform. The calculation of the distance to the boundary of the workspace for
rotational movement of the plattform is only possible using the discretization method.
Keywords:
• Workspace calculation
• Inverse kinematics
• Distance calculation
• Diskrete investigation method
• Geometrical investigation method
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1 Einleitung
Die in vielen Fahrzeugen neuentwickelten Sicherheits- und Komfortsysteme genießen
aufgrund ihrer technischen Komplexita¨t und des daraus resultierenden gro¨ßeren Funk-
tionsumfangs immer ho¨here Aufmerksamkeit vom Fahrzeugkunden. Zur Entwicklung
und Abstimmung dieser Systeme werden Testpersonen in Fahrsimulatoren eingesetzt.
Der Vorteil eines Fahrsimulators ist, dass der Straßenverkehr realita¨tsgetreu nach-
gebildet werden kann, und Verkehrsszenarien wie zum Beispiel die Verkehrsdichte
an einer Autobahnauffahrt vorgegeben und Fahrten beliebig oft wiederholt werden
ko¨nnen. Durch gleichbleibende und reproduzierbare Versuchsbedingungen ko¨nnen ge-
nauere Ergebnisse erzielt werden. Die Testpersonen ko¨nnen Bewertungen u¨ber die
Bedienungseigenschaften und Funktionsweise der getesteten Systeme geben, die bei
der weiteren Entwicklung mitberu¨cksichtigt werden ko¨nnen. Daru¨ber hinaus kann
u. a. das Fahrverhalten in krittischen Fahrsituationen untersucht werden, wobei die
provozierten Unfallsituationen sowohl fu¨r den aktiven als auch fu¨r den passiven Ver-
kehrsteilnehmer folgenlos bleiben.
Bild 1.1: Gough Plattform; Links: Foto; Rechts: Prinzipskizze
Ein Fahrsimulator wie der am DLR-Institut fu¨r Verkehrsfu¨hrung und Fahrzeugsteue-
rung genutzte, wird als Parallel Kinematic Machine (PKM) bezeichnet und hat die
Struktur eines typischen Hexapods (vgl. Bild 1.1). Die erste PKM wurde 1956 von
Gough [1] fu¨r die Reifenentwicklung entworfen. Stewart [2] hat 1965 auf dieser Ba-
sis einen Flugsimulator entwickelt, weil damit große Schwenkwinkel realisiert werden
ko¨nnen.
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Ein Vorteil der PKM gegenu¨ber seriellen Robotern ist die hohe Struktursteifigkeit
aufgrund der Verteilung der Kra¨fte auf mehrere Baugruppen. Da die Antriebe an der
Basis angebracht sind, werden die zu bewegenden Massen insgesamt reduziert. Diese
mu¨ssen nicht wie bei seriellen Robotern zusa¨tzlich von den Aktuatoren getragen wer-
den, wodurch sich ho¨here Beschleunigungen bei gleichzeitig weniger Energieverbrauch
erreichen lassen. Zudem weisen die meisten PKMs, wie auch der DLR-Fahrsimulator,
eine symmetrische Struktur auf, die aus gleichartigen Teilsystemen aufgebaut ist.
Dadurch ko¨nnen baugleiche Komponenten fu¨r alle Antriebe verwendet werden [3].
Diesen Vorteilen stehen einige Nachteile wie die komplexe Bewegungsfu¨hrung ge-
genu¨ber. Zudem neigen PKMs dazu ungenau und nachgiebig zu sein [3]. Das ungu¨ns-
tige Verha¨ltnis zwischen Maschinen- und Arbeitsraumvolumen wird durch die in-
novative Konstruktion (vgl. Bild 2.1) des DLR-Fahrsimulators, bei der die Kabine
unterhalb der Plattform angebracht ist, reduziert.
Fu¨r eine effektivere Ansteuerung des Simulators ist die Kenntnis des zur Verfu¨gung
stehenden Arbeitsraums wa¨hrend einer Simulationsfahrt von Vorteil. Da der Arbeits-
raum sich abha¨ngig von der aktuellen Ausgangsposition und Orientierung dynamisch
a¨ndert, muss diese Information online immer wieder aktualisiert werden. Dadurch
ergibt sich als Ziel, im Rahmen dieser Arbeit ein Modell fu¨r die dynamische Simu-
lation des Arbeitsraums einer PKM zu erstellen. Es werden zuna¨chst die theoreti-
schen Grundlagen und ein geeigneter Ansatz zur Berechnung dieses Arbeitsraums in
der Literatur recherchiert. Dieser Ansatz wird in einen Algorithmus umgesetzt und
fu¨r die konkrete Anforderung der Aufgabenstellung weiterentwickelt. Das bedeutet,
dass fu¨r eine beliebig angefahrene Position der Plattform die Absta¨nde zum Arbeits-
raumrand errechnet werden sollen. Diese Anforderung gilt zuna¨chst fu¨r horizontale
Absta¨nde. Im na¨chsten Schritt werden die mo¨glichen Neigungswinkel aus konstanter
Position bis zum Arbeitsraumrand berechnet. Beide Lo¨sungen sollen nach Mo¨glich-
keit in Echtzeit ermittelt werden. Das bedeutet, dass bei online Simulationsfahrten
mo¨glichst hinreichend viele Signale u¨ber den momentanen Abstand der Plattform
zum Arbeitsraumrand ausgegeben werden soll.
In Kapitel 2 wird ein U¨berblick u¨ber die theoretischen Grundlagen zur Berechnung des
Arbeitsraums von verschiedenen Autoren wiedergegeben. Dabei werden verschiedene
Verfahren gegenu¨bergestellt, und das am besten geeignet erscheinende ausgewa¨hlt
und detailliert beschrieben.
Im 3. Kapitel werden die Simulationsergebnisse pra¨sentiert. Daru¨ber hinaus werden
die Algorithmen hinsichtlich ihrer Rechenzeit verglichen.
In Kapitel 4 werden die Verfahren am DLR-Fahrsimulator angewand. Dabei wird die
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Funktionsweise der Algorithmen auf ihre Genauigkeit und Echtzeitfa¨higkeit getestet.
Das letzte Kapitel fasst die Ergebnisse dieser Arbeit zusammen und gibt einen Aus-
blick fu¨r weiterfu¨hrende Arbeiten.
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2 Theoretische Grundlagen
Fu¨r die Berechnung des Arbeitsraums einer PKM gibt es verschiedene Ansa¨tze. In der
Literatur wird dabei in der Regel von einer konstanten Orientierung der Plattform
ausgegangen. Aus dieser vorgegebenen Position werden die Bewegungsmo¨glichkeiten
in alle drei translatorischen Richtungen ermittelt. Mit diesen Ansa¨tzen, die auf den
geometrischen Eigenschaften einer PKM basieren, haben sich u. a. Fichter [15], Gos-
selin [14] und Merlet [7] bescha¨ftigt.
Eine andere Mo¨glichkeit den Arbeitsraum einer PKM zu bestimmen, ist die An-
wendung von CAD Tools. Bei diesen Programmen werden die geometrischen und
technischen Daten der PKM eingegeben, wodurch der Aktionsradius der Aktuatoren
berechnet und visualisiert werden kann. Es ist lediglich mo¨glich die geometrischen
Abmaße des Arbeitsraums darzustellen. Daru¨ber hinaus ist die Berechnung des Ar-
beitsraums nicht in Echtzeit mo¨glich.
Eine in dieser Arbeit angewandte Untersuchungsmethode basiert auf der Diskretisie-
rung des Arbeitsraums. Hierbei wird ein 3-D Raum in eine vorgegebene Anzahl von
Punkten unterteilt. In diesem Raster wird fu¨r jeden Punkt untersucht ob dieser zum
Arbeitsraum geho¨rt oder nicht. Die Genauigkeit bei diesem Verfahren ha¨ngt von der
Wahl der Diskretisierung ab. Mit kleinen Schrittweiten ko¨nnen hohe Genauigkeiten
erzielt werden, jedoch nur zu Lasten einer ho¨heren Rechenzeit, die sich insbesondere
in Hinblick auf die Echtzeitfa¨higkeit der Methode nachteilig auswirken kann. Jedoch
spielt bei den sta¨ndig steigenden Rechnerleistungen diese Einschra¨nkung eine immer
kleinere Rolle. Davon abgesehen ist die Hauptanforderung in dieser Arbeit den Ar-
beitsraum in Echtzeit zu berechnen, und nicht eine mo¨glichst hohe Genauigkeit zu
erreichen. Somit kann eine relativ grobe Diskretisierung gewa¨hlt und damit eine aus-
reichende Schnelligkeit bei der Berechnung erzielt werden. Ein weiterer Nachteil bei
diesem Verfahren ist, dass keine Aussage u¨ber Singularita¨ten zwischen den diskre-
ten Punkten gemacht werden kann. Jedoch kann dieses Problem fu¨r die vorgegebene
Anforderung aufgrund der sehr langen Rechenzeit nicht beru¨cksichtigt werden.
Eine weitere Untersuchungsmethode den Arbeitsraum zu bestimmen ist der Ansatz
u¨ber die geometrischen Eigenschaften. Dieser basiert zuna¨chst wie die Diskretisie-
rungsmethode auf der kinematischen Berechnung der zu untersuchenden PKM. Je-
doch wird im Gegensatz zur diskreten Untersuchungsmethode nur die Begrenzung des
Arbeitsraums u¨ber die Geometrie dargestellt. Ein mo¨glicher Vorteil ist die ku¨rzere Be-
rechnungszeit und gleichzeitig, da es sich um eine analytische Untersuchungsmethode
handelt, eine ho¨here Genauigkeit bei der Arbeitsraumberechnung.
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Beide Verfahren zur Berechnung des Arbeitsraums sind analytisch. Beim diskreten
Ansatz werden die kinematischen Beziehungen fu¨r diskrete Punkte analytisch be-
rechnet und ausgewertet, wa¨hrend bei der geometrischen Untersuchungsmethode die
Gleichungen geometrisch interpretiert werden ko¨nnen. Jedoch werden nicht die geo-
metrischen Eigenschaften wie bei der Anwendung von CAD Tools zur Lo¨sung heran-
gezogen.
Der im Rahmen dieser Arbeit erarbeitete Ansatz basiert auf dem Konzept von Gosse-
lin [14] und wird durch die Berechnung der inversen Kinematik gelo¨st. Dieser Ansatz
ist von Merlet [9] fu¨r verschiedene Arten von PKMs weiter ausgearbeitet worden. Der
auf geometrischen Eigenschaften basierende Ansatz zur Berechnung des Arbeitsraums
wird als eines der effektivsten Verfahren bezeichnet [10].
Aufgrund dieser Kenntnisse wird u¨ber die kinematischen Eigenschaften der PKM eine
diskrete und eine geometrische Untersuchungsmethode vorgestellt und auf den DLR-
Fahrsimulator angewendet. Beide Verfahren werden anschließend in ihrer Genauigkeit
und Rechenzeit miteinander verglichen. Ziel ist es die Berechnung in Echtzeit durch-
zufu¨hren.
2.1 Aufbau des Fahrsimulators
Bild 2.1: Fahrsimulator des DLR
Kapitel 2. Theoretische Grundlagen 6
Der DLR-Fahrsimulator dient zu Testzwecken, bei denen der allta¨gliche Straßenver-
kehr simuliert werden soll. Mit dem Fahrsimulator sind große lineare Bewegungen von
bis zu drei Metern mo¨glich. Das Projektionssystem, mit einem Sichtbereich von 270◦
×40◦ und insgesamt 7500 × 1280 Pixeln erlaubt ein großes Blickfeld mit sehr hoher
Auflo¨sung. Weitere LCD-Displays sind auf der Ru¨ckbank und in den Aussenspie-
geln integriert, damit die Testpersonen die ru¨ckwa¨rtige Verkehrssituation beobachten
kann. Um realita¨tsnahe Bedingungen zu schaffen, wurde ein komplettes Fahrzeug in
die Kabine eingebaut. Da sich die Kabine unterhalb der Plattform befindet, ermo¨glicht
es eine geringere Bauho¨he als bei anderen Fahrsimulatoren bei denen die Kabine
oberhalb der Plattform angebracht ist. Dadurch wird ein einfacher Einstieg in das
Fahrzeug ermo¨glicht. Das Soundsystem sorgt fu¨r ein realita¨tsnahes Motorgera¨usch,
welches sich kaum von dem eines realen Fahrzeuges unterscheidet. Diese Ausstattung
ermo¨glicht den Testpersonen ein sehr realita¨tsnahes Fahrgefu¨hl.
2.1.1 Technische Daten
Fahrsimulator
Weg Geschwindigkeit Beschleunigung
La¨ngs ±1.5 m ±2 m/s ±10 m/s2
Quer ±1.4 m ±2 m/s ±10 m/s2
Vertikal ±1, 4 m ±2 m/s ±10 m/s2
Rollen −20◦ / +21 ◦ ±50 ◦/s ±250 ◦/s2
Nicken ±21 ◦ ±50 ◦/s ±250 ◦/s2
Gieren ±21 ◦ ±50 ◦/s ±250 ◦/s2
Tabelle 2.1: Technische Daten des DLR-Fahrsimulators
Die Bewegung der Plattform wird durch die La¨ngena¨nderung der sechs hydraulisch
angetriebenen Aktuatoren realisiert, welche durch passive Kardangelenke an der Basis
und an der Plattform gelagert sind (vgl. Bild 2.1). Die minimale Aktuatorla¨nge bei
eingefahrenen Kolben betra¨gt 4.45 m. Die Kolben erlauben einen Hub von bis zu zwei
Meter, womit sich eine Maximalla¨nge von 6.45 m ergibt. Die Simulationsfahrten star-
ten von einer Neutralposition bei einer Ho¨he von zref = 3.95 m, bei der die Plattform
die gro¨ßten Bewegungsmo¨glichkeiten hat, da die Kolben hier genau halb ausgefah-
ren sind und somit ein Hub von ±1 m zur Verfu¨gung steht. In Tabelle 2.1 sind die
maximal darstellbaren Verfahrwege, -geschwindigkeiten und -beschleunigungen des
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DLR-Fahrsimulators aufgefu¨hrt. Der Simulator za¨hlt mit seiner Nutzlast von ca. 1.3
Tonnen und den in Tabelle 2.1 aufgefu¨hrten Bewegungsmo¨glichkeiten zu den leis-
tungsfa¨higsten Fahrsimulatoren Europas [18].
2.1.2 Topologische Struktur
In diesem Abschnitt wird das Verfahren zur Berechnung der Freiheitsgrade des He-
xapods vorgestellt. Die Vorgehensweise ist sowohl auf serielle als auch auf parallele
Manipulatoren anwendbar. Fu¨r die Berechnung der Freiheitsgrade wird die kinemati-
sche Struktur der PKM betrachtet. Der Unterschied zum physikalischen Modell liegt
bei der Umgruppierung der Gelenkfreiheitsgrade des zylindrischen Gelenks am Aktua-
tor und des Kardangelenks an der Plattform. Durch die Eigendrehung der Kolben um
die La¨ngsachse, welche sich mit der Achse des Kardangelenks im Gelenkmittelpunkt
schneidet, wird dieses kinematisch als Kugelgelenk betrachtet, wobei das zylindrische
Gelenk als Schubgelenk betrachtet wird (vgl. Bild 2.2). Zusa¨tzlich wird ein virtu-
elles Gelenk eingefu¨hrt, das die ra¨umlichen Bewegungsmo¨glichkeiten der Plattform
repra¨sentiert, und dabei gerade den Weltkoordinaten
w =


xr
yr
zr
ϕ
θ
ψ


, ∈ R6 (2.1)
entspricht.
Die Anzahl der unabha¨ngigen Schleifen
nL = nG − nB = 19− 13 = 6 (2.2)
werden nach Hiller [17] berechnet, wobei nG die Anzahl der Gelenke und nB die
Anzahl der Ko¨rper ist. Die Zahl der Freiheitsgrade fu¨r die Bewegung des ’tool center
point’ (TCP) berechnet sich aus der Summe der Freiheitsgrade aller Gelenke (vgl.
Bild 2.2) nach der Formel
f =
nG∑
i=1
fGi − 6nL = (6× 1 + 6× 2 + 6× 3 + 1× 6)− 6× 6 = 6, (2.3)
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Bild 2.2: Topologische Struktur mit einer zula¨ssigen Wahl fu¨r die unabha¨ngigen
Schleifen. Das Symbol⊗ bezeichnet dabei Kardangelenke,⊘ steht fu¨r Schub-
gelenke und durch ⊙ sind Kugelgelenke gekennzeichnet. Das virtuelle Gelenk
hat drei (R) rotatorische und drei (P) translatorische Freiheitsgrade
wobei fGi die Zahl der Freiheitsgrade der einzelnen Gelenke ist. Insgesamt besitzt
das Hexapod demnach f = 6 Freiheitsgrade, womit sich die Maschine durch die ver-
allgemeinerten Koordinaten q = [q1, ..., q6]
T beschreiben la¨sst. Diese beschreiben die
Ausfahrla¨nge der Kolben an den Schubgelenken, welche die einzig aktiven Stellglie-
der sind. Die verallgemeinerten Koordinaten q stellen somit die Eingangsgro¨ßen des
Systems dar.
2.1.3 Geometrische Beschreibung
Die PKM besteht aus einer festen Basis und einer beweglichen Plattform, die u¨ber
sechs Aktuatoren (i = 1, ..., 6) miteinander verbunden sind. Die Position und Orien-
tierung der Plattform wird u¨ber die La¨nge der Aktuatoren eingestellt. Die Struktur
einer PKM ist schematisch in Bild 2.3 dargestellt.
Fu¨r die Berechnung des Arbeitsraums werden zwei Koordinatensysteme eingefu¨hrt.
Der Ursprung des Inertialsystems O befindet sich am Mittelpunkt der Basis und das
ko¨rperfeste Koordinatensystem C am Mittelpunkt der Plattform. Die Absta¨nde der
unteren Gelenkpunkte Ai zum Inertialsystem sind konstant und werden mit den Vek-
toren ai = [axi ayi azi]
T beschrieben. Die Absta¨nde der oberen Gelenke zur Plattform-
Mitte sind ebenfalls konstant und werden mit den Vektoren br,i = [bxi byi bzi]
T im
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ko¨rperfesten Koordinatensystem beschrieben. Fu¨r die Beschreibung dieser Vektoren
im Inertialsystem wird die Rotationsmatrix Rϕθψ beno¨tigt, welche die Verdrehung
des ko¨rperfesten Koordinantensystems gegenu¨ber dem Inertialsystem beschreibt:
Rϕθψ = RϕRθRψ, (2.4)
wobei die Kardanwinkel mit
Rϕ =

 cos(ϕ) − sin(ϕ) 0sin(ϕ) cos(ϕ) 0
0 0 1

 ,Rθ =

 cos(θ) 0 sin(θ)0 1 0
− sin(θ) 0 cos(θ)

 ,
Rψ =

 1 0 00 cos(ψ) − sin(ψ)
0 sin(ψ) cos(ψ)

 (2.5)
festgelegt sind [19]. Hierbei erfolgt die erste Rotation um die z-Achse (Gieren), ge-
folgt von der Rotation um die y-Achse (Nicken) und der Rotation um die x-Achse
(Wanken).
Die La¨nge eines Aktuators ρi entspricht dem Abstand zwischen den Gelenkpunkten
Ai und Br,i, und kann durch die Gleichung
ρi = r − ai +Rϕθψbr,i (2.6)
berechnet werden, wobei i = 1, ..., 6 fu¨r die jeweiligen Aktuatoren steht. Die Posi-
tion des Plattform-Mittelpunktes gibt der Ortsvektor r = [xr yr zr]
T an. Fu¨r eine
u¨bersichtlichere Schreibweise wird die Gleichung zu
ρi = r − ui (2.7)
zusammengefasst, mit
ui = ai −Rϕθψbr,i. (2.8)
Die Komponenten des Vektors ui = [uxi vyi wzi]
T sind fu¨r eine feste Orientierung der
Plattform konstant.
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Der Betrag der Vektorgleichung 2.7 beschreibt die La¨nge des Aktuators
ρi = ||ρi|| = ||r − ui||. (2.9)
Fu¨r vorgegebene Werte der Position (xr, yr, zr) und Orientierung (ϕ, θ, ψ) der
Plattform stellt diese Gleichung auch die Lo¨sung der inversen Kinematik dar (vgl.
Kapitel 2.2.2).
Wird die Plattform ausschließlich translatorisch und parallel zur xy−Ebene bewegt
(ϕ = θ = ψ = 0), so vereinfacht sich die Rotationsmatrix Rϕθψ zur Einheitsmatrix I.
Damit reduziert sich Gleichung (2.8) zu
ui = ai − bi, (2.10)
da in diesem Fall br,i = bi ist.
Br,i
Ai ai
r
O
C
Rϕθψbr,i
z
x
ρi
y
yr
xr
zr
Bild 2.3: schematische Darstellung einer PKM
2.2 Kinematische Analyse
In diesem Abschnitt wird auf die kinematische Analyse der Arbeitsraumberechnung
eingegangen, wobei im wesentlichen der Unterschied zwischen der direkten und in-
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versen Kinematik na¨her erla¨utert wird. Dabei werden zuna¨chst nur PKMs behandelt
und anschließend der Unterschied zu seriellen Manipulatoren herausgearbeitet.
2.2.1 Direkte Kinematik einer PKM
Bei der direkten Kinematik wird aus vorgegebenen verallgemeinerten Koordinaten
q die Position und Orientierung w der Plattform berechnet. Fu¨r serielle Roboter
ist dies relativ einfach, aber fu¨r kinematische Schleifen ist die direkte Kinematik
im Allgemeinen nicht geschlossen lo¨sbar [5]. Im Gegensatz zu offenen kinematischen
Ketten sind bei kinematischen Schleifen nicht mehr alle Eingangsgro¨ßen voneinander
unabha¨ngig [17]. An der aus Kapitel 2.1.3 hergeleiteten kinematischen Gleichung 2.6
wird dies fu¨r den allgemeinen Fall
ρi = r +Rbr,i − ai, (2.11)
na¨her erla¨utert. Da bei der direkten Kinematik die Aktuatorla¨nge die Eingangsgro¨ße
darstellt, wird zuna¨chst der Betrag der Gleichung
||ρi|| =
√
(r(w) +R(w)br,i − ai)2, (2.12)
gebildet, um die La¨nge des Aktuators ρi zu erhalten. Die Aktuatorla¨nge ρi = qi + q0
ha¨ngt von der Ausgangsla¨nge q0 des Zylinders und von den verallgemeinerten Koor-
dinaten qi des Schubgelenks ab. Die Rotationsmatrix R(w) kann wie bereits erwa¨hnt
mithilfe von Kardan- bzw. Eulerwinkeln berechnet werden. Es gibt auch andere Me-
thoden die Rotationsmatrix zu bestimmen, auf die aber nicht weiter eingegangen
wird.
Fu¨r die direkte Kinematik mu¨ssen in dem nichtlinearen Gleichungssystem (2.12) alle
sechs Koordinaten w der Plattform bestimmt werden, wofu¨r es keine geschlossene
Lo¨sung gibt. Daher lassen sich die Position und Orientierung nur u¨ber einen ite-
rativen Lo¨sungsansatz, wie z. B. mit dem Newton-Raphson Verfahren berechnen.
Daru¨ber hinaus ist zu beachten, dass bei gegebenem q mehrere w existieren, d. h.
es gibt im Allgemeinen mehrere mathematisch mo¨gliche Simulatorstellungen, die mit
einer gegebenen Kombination verallgemeinerter Koordinaten u¨bereinstimmen. Ge-
nauer gesagt sind insgesamt bis zu 40 Konfigurationen mo¨glich [16]. Das liegt daran,
dass es bei PKMs mehrere Zusammenbau Modi gibt, und die Position abha¨ngig von
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y
Bild 2.4: Mathematisch errechenbare Arbeitsra¨ume
der Ausgangsposition ist [6]. Beispielhaft sei hierbei die gespiegelte Position der Platt-
form erwa¨hnt, welche mathematisch betrachtet eine Lo¨sung ergibt, jedoch physikalisch
durch die ra¨umliche Begrenzung bedingt nicht mo¨glich ist (vgl. Bild 2.4).
Im weiteren wird nicht na¨her auf die direkte Kinematik eingegangen, da die Methode
der inversen Kinematik besser fu¨r die Berechnung des Arbeitsraums geeignet ist.
2.2.2 Inverse Kinematik fu¨r PKM
Bei der inversen Kinematik werden fu¨r eine vorgegebene Position der Plattform w
die verallgemeinerten Koordinaten q berechnet. Bei PKMs la¨sst sich die inverse Kine-
matik einfacher bestimmen als bei seriellen Manipulatoren, da von der Position und
Orientierung der Plattformkoordinaten die Aktuatorla¨nge aufgrund der parallelen
Struktur unabha¨ngig vom Gesamtsystem berechnet werden kann [6]. Mit dem nicht-
linearen Gleichungssystem (2.12) ko¨nnen explizit die verallgemeinerten Koordinaten
q fu¨r die vorgegebene Plattform Position w berechnet werden
qi = ±
√
(r(w) +R(w)br,i − ai)2 − q0, (2.13)
wobei die Gleichung allgemein zwei Lo¨sungen hat. Jedoch ist aufgrund der technischen
Limitierung der Aktuatoren nur das positive Ergebnis physikalisch sinnvoll.
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2.2.3 Direkte und inverse Kinematik fu¨r serielle Manipulatoren
Bei seriellen Manipulatoren sind in der Regel die Aktuatoren und die Gelenke in einer
offenen Kette aneinander gereiht. Der TCP wird durch diese Kette von Ko¨rpern und
Gelenken bewegt, wobei diese im gegensatz zu PKMs keine passiven Gelenke haben.
Fu¨r die Berechnung der direkten Kinematik existiert eine eindeutige Lo¨sung fu¨r die
TCP Stellung. Eine Mo¨glichkeit ist dabei die Anwendung von Denavit und Hatenberg
[20] welche eine analytische Beziehung zwischen verallgemeinerten Koordinaten und
der Endeffektor Position u¨ber die Transformationsmatrix beschreibt.
Bei der inversen Kinematik gibt es dagegen keine eindeutige Lo¨sung fu¨r die Berech-
nung der Gelenkkordinaten. Am Beispiel des zweiachsigen Roboters in Bild 2.5 ist re-
lativ deutlich zu erkennen, dass fu¨r eine vorgegebene Endeffektorposition zwei Lo¨sun-
gen mo¨glich sind. Bei einem sechsarmigen Knickarmroboter erha¨lt man sogar bis zu
acht Gelenkkonfigurationen fu¨r eine vorgegebene Position und Orientierung des End-
effektors.
O
x
TCP
y
Bild 2.5: Serieller Roboter: Links: Kuka KR 16 CR; Rechts: zwei mo¨gliche Gelenk-
konfigurationen fu¨r eine vorgegebene Endeffektorposition
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2.3 Arbeitsraumdefinition
Zuna¨chst werden die Definitionen verschiedener Arbeitsrumtypen von PKMs vorge-
stellt und na¨her erla¨utert. Nach [8], [9] und [10] gilt:
Der orientation workspace (OW) ist als eine Menge definiert, bei der alle mo¨glichen
Rotationen fu¨r eine Referenzposition C des Plattform-Mittelpunktes mo¨glich sind.
Der constant orientation workspace (COW) ist als eine Menge definiert, bei der alle
translatorischen Positionen C mit einer konstanten Orientierung der Plattform er-
reichbar sind.
Der total orientation workspace (TOW) ist als ein Menge definiert, in dem alle mo¨gli-
chen Positionen eines Referenzpunktes bei Vorgabe eines Wertebereiches fu¨r ϕ θ ψ
liegen.
Der dextrous workspace (DW) ist ein Spezialfall des (TOW), in dem fu¨r eine vor-
gegebene Position der Plattform alle mo¨glichen Orientierungen bzw. Schwenkwinkel
angegeben werden.
Der maximal workspace (MW) (auch reachable workspace genannt) ist die Menge
aller durch mindestens eine Orientierung erreichbaren Positionen eines festgelegten
Refernzpunktes.
Der inclusive orientation workspace (IOW) ist ein Spezialfall des MW, in dem eben-
falls die Menge aller durch mindestens eine Orientierung erreichbaren Positionen an-
gegeben werden. Hierbei wird die Anzahl der mo¨glichen Orientierungen fu¨r einen
Bereich begrenzt. Fu¨r den ebenen Fall wu¨rde dies bedeuten, dass alle Winkel von 0
bis π betrachtet werden.
Es ko¨nnen noch weitere Arten von Arbeitsra¨umen definiert werden, um spezielle Be-
wegungsmo¨glichkeiten darzustellen.
Die in dieser Arbeit vorwiegend betrachteten Arbeitsra¨ume sind der COW und der
OW. Der Grund dafu¨r liegt hauptsa¨chlich darin, dass sich die Plattform des DLR-
Fahrsimulators in der derzeitigen Software-Konfiguration bei Simulationsfahrten aus-
schließlich in einer Ebene zref bewegt. Von dieser Ausgangsposition wird wa¨hrend
der Fahrt die Plattform translatorisch bewegt (COW). Daru¨ber hinaus neigt sich
die Plattform aus bestimmten Referenzpositionen um eine andauernde Beschleuni-
gung und Geschwindigkeit auf die Testperson wirken zulassen. Deshalb ist es wichtig
zu erfahren, in welcher Position die Plattform noch Reserven fu¨r maximal mo¨gliche
Schwenkwinkel hat (OW), und wie weit in der derzeitigen Position der Abstand zum
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Arbeitsraumrand ist. Diese Daten ko¨nnen zur effektiveren Raumausnutzung dienen,
die z. B. durch eine Vorpositionierung der Plattform erreicht wird.
2.4 Begrenzungen des Arbeitsraums
Der Arbeitsraum einer PKM kann allgemein durch mehrere Arten von Begrenzungen
eingeschra¨nkt werden, die den effektiv nutzbaren Bereich eingrenzen. Die wichtigsten
sind im folgenden aufgelistet:
• Technische Limitierung durch minimale und maximale Aktuatorla¨ngen
• Schwenkwinkelbegrenzung der Gelenke
• Kollision zwischen den Aktuatoren
• Singula¨re Stellungen der Plattform
Der im Rahmen dieser Arbeit betrachtete Fahrsimulator des DLR ist konstruktiv so
ausgelegt, dass keine Kollision zwischen den Aktuatoren mo¨glich ist. Da die Berech-
nung in Echtzeit erfolgen soll, wird auf eine U¨berpru¨fung auf Singularita¨ten aufgrund
der sehr langen Rechenzeit verzichtet. Weiterhin ist die PKM so konstruiert, dass die
Aktuatorla¨ngenlimitierung vor einer Schwenkwinkelbegrenzung der passiven Gelenke
eintritt. Die maßgeblichen Gro¨ßen bei der Begrenzung des Arbeitsraums des DLR-
Fahrsimulators sind folglich die minimalen und maximalen Aktuatorla¨ngen ρmin und
ρmax. Deshalb wird zuna¨chst nur die Pru¨fbedingung u¨ber die Begrenzung der mini-
malen und maximalen Aktuatorla¨ngen abgefragt.
2.5 Geometrisch diskrete Arbeitsraumberechnung
Zur Berechnung der Aktuatorla¨nge wird die kinematische Gleichung 2.6 in skalare
Form umgeschrieben, was geometrisch betrachtet einer Kugelgleichung entspricht
ρ2i = (xr − uxi)
2 + (yr − vyi)
2 + (zr − wzi)
2. (2.14)
Fu¨r die diskrete Untersuchung wird ein 3-D Raum in eine vorgegebene Anzahl von
diskreten Punkten unterteilt. Fu¨r jeden Punkt wird untersucht ob er zum Arbeitsraum
geho¨rt oder nicht. Dazu werden die Koordinaten jedes Punktes als Eingangsgro¨ßen
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in die Gleichung 2.14 eingesetzt. Es wird die beno¨tigte Aktuatorla¨nge berechnet, um
die vorgegebene Position ansteuern zu ko¨nnen.
Im na¨chsten Schritt gilt es zu untersuchen, ob die Aktuatoren zum Erreichen des
Punktes die technische Limitierung der maximalen und minimalen Aktuatorla¨ngen
ρmin ≤ ρi ≤ ρmax, (2.15)
einhalten. Liegen alle sechs berechneten Aktuatorla¨ngen fu¨r die vorgegebene Position
innerhalb der zula¨ssigen Werte wird der Punkt als Teil des Arbeitsraums gewertet.
Sobald eine der Aktuatorla¨ngen außerhalb der Bedingung liegt, wird der diskrete
Punkt als nicht zula¨ssig eingestuft. Diese Berechnung wird fu¨r alle Punkte des vorge-
gebenen Rasters durchgefu¨hrt, so dass die resultierende Punktwolke den Arbeitsraum
darstellt.
Der Arbeitsraumrand ist erreicht, sobald mindestens einer der Aktuatoren die mini-
male oder maximale La¨nge annimmt und somit die Bedingung
ρi = ρmin oder ρi = ρmax, (2.16)
erfu¨llt ist, wobei alle anderen Aktuatorla¨ngen gleichzeitig innerhalb des erlaubten
Bereiches liegen mu¨ssen.
Die Simulationsfahrten des DLR-Fahrsimulators finden bei einer Referenzho¨he zi =
zref = 3.95 m statt. Bei dieser Ho¨he sind die translatorischen Bewegungsmo¨glichkeiten
der Plattform in der xy-Ebene am gro¨ßten. Bisher sind noch keine Simulationsfahrten
durchgefu¨hrt worden, bei denen es zu gro¨ßeren Ho¨hendifferenzen
∆z = zref − zh (2.17)
kommt, wie beispielsweise bei Simulationen fu¨r Steigungen oder Gela¨ndefahrten. Hier-
bei ist zh die aktuell abweichende Fahrho¨he von der Neutralposition. Daraus abgeleitet
ergibt sich die Anforderung den Arbeitsraum zuna¨chst fu¨r eine ebene Arbeitsraum-
darstellung zi = zh = konst. darzustellen (vgl. Bild 2.6). Dazu werden die Gleichungen
(xr − uxi)
2 + (yr − vyi)
2 + (zr − wzi)
2 = ρ2min,i (2.18)
und
(xr − uxi)
2 + (yr − vyi)
2 + (zr − wzi)
2 = ρ2max,i (2.19)
Kapitel 2. Theoretische Grundlagen 17
umgestellt, wodurch sich diese zu Kreisgleichungen
(xr − uxi)
2 + (yr − vyi)
2 = R2min,i (2.20)
und
(xr − uxi)
2 + (yr − vyi)
2 = R2max,i, (2.21)
mit
Rmin,i =
{
ρ2min − (zh − wzi)
2, falls ρ2min − (zh − wzi)
2 > 0
0, sonst
(2.22)
und
Rmax,i =
{
ρ2max − (zh − wzi)
2, falls ρ2max − (zh − wzi)
2 > 0
0, sonst
(2.23)
ergeben. Hierbei sind Rmin,i die minimalen und Rmax,i die maximalen Aktionsradien,
die den Bereich des Aktuator i zwischen der minimal und maximal ausgefahrenen
Position eingrenzen (vgl. Bild 2.6).
In Bild 2.6 ist ein Aktuator i dargestellt, der fu¨r eine vorgegebene Ebene zh auf-
grund der technischen Limitierung nur einen begrenzten Bereich anfahren kann. Es
ist zu erkennen, dass bedingt durch die voll ausgefahrenen La¨nge des Aktuators i
in negativer y−Richtung diese nur noch weiter nach unten verfahren kann (vgl. Bild
2.6, Punkte). Bei minimal eingefahrener La¨nge ρmin,i mu¨sste der Aktuator in positiver
y−Richtung ebenfalls die Ebene verlassen. Der Bereich in dem der Aktuator i seinen
Aktionsradius hat, wird somit durch Rmin,i und Rmax,i eingegrenzt.
In Bild 2.7 ist ein mo¨glicher Bereich des Aktionsradius der Aktuatoren dargestellt.
Die Kreise, die durch die Aktuatoren einen Bereich eingrenzen, ergeben zusammen
die Schnittmenge die fu¨r die Plattform einen zula¨ssigen Arbeitsraum der PKM par-
allel zur xy−Ebene darstellen. Die Begrenzung der Schnittmenge ist gleichzeitig der
Arbeitsraumrand. Genauer gesagt ist die Schnittmenge eine Menge des Rasters, fu¨r
die die Bedingung u¨ber die minimalen und maximalen Aktuatorla¨ngen fu¨r alle Ak-
tuatoren eingehalten werden.
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z
z
x
x
zh
Ai
ρmax,i
ρmin,i
Rmax,iRmin,i
y
y
Bild 2.6: Ebener translatorischer Arbeitsraum fu¨r zi = zh; Oben: Draufsicht; Unten:
Seitenansicht
x
Rmax,1
Rmin,1
Rmax,2
Rmin,2
Rmax,3
Rmin,3
Rmax,4
Rmin,4
Rmax,5
Rmin,5
Rmax,6
Rmin,6
y
Bild 2.7: Schnittmenge des ebenen Arbeitsraums bei zi = zh
Kapitel 2. Theoretische Grundlagen 19
2.6 Analytisch geometrische Berechnung des Arbeitsraum-
randes
Ein anderes geometrisches Verfahren von Merlet [8] zur Bestimmung des Arbeits-
raums besteht in der Berechnung der Begrenzung des Arbeitsraums. Der wesentliche
Unterschied liegt in der Untersuchungsmethode. So werden nicht diskrete Punkte des
Arbeitsraums auf ihre Gu¨ltigkeit u¨berpru¨ft, sondern nur die exakten Arbeitsraum-
grenzen anhand von Kugelgleichungen betrachtet. Der Vorteil hierbei gegenu¨ber dem
zuvor erla¨uterten Verfahren ist die wesentlich einfachere Darstellungsweise und ver-
mutlich geringere Berechnungsdauer.
Br,i
Ai
ai
bi
−bi A
′
i
a′i
O
C
z
x
r
ρi
ρ′i
y
yr
xr
zr
Bild 2.8: Verschiebung der Gelenkpunkte Ai und Bi
Die Gelenkpunkte der Basis werden entlang der Vektoren −bi (vgl. Bild 2.8) verscho-
ben, so dass sich der obere jeweilige Gelenkpunkt im Plattform-Zentrum C befindet.
Der neue untere Gelenkpunkt A′i berechnet sich nun durch
ai − bi = a
′
i, (2.24)
wobei der neue Vektor ρ′i parallel zu ρi verla¨uft. Durch die Verschiebung der Aktuato-
ren zum Plattform-Mittelpunkt wird die Geometrie der Plattform egalisiert. Um den
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minimalen und maximalen Radius einer Kugel des Aktuators i zu berechnen, wird
die quadratische Vektorgleichung
(r − a′i)
2 = (ρ′i)
2 (2.25)
betrachtet. Unter Beru¨cksichtigung, dass nur die Begrenzung des Arbeitsraums dar-
gestellt werden soll, muss die Bedingung fu¨r die Radien der Aktuatoren
ρi = ρmin und ρi = ρmax (2.26)
gelten, weil nur die minimalen und maximalen Verfahrwege der Kolben betrachtet
werden. Diese Bedingungen werden fu¨r die skalare Form der Gleichung 2.25 verwendet,
wodurch sich
(xr − a
′
x)
2 + (yr − a
′
y)
2 + (zr − a
′
z)
2 = ρ2max (2.27)
und
(xr − a
′
x)
2 + (yr − a
′
y)
2 + (zr − a
′
z)
2 = ρ2min (2.28)
ergeben.
Mit der Plattform ko¨nnen bei dieser Methode nur translatorische Bewegungen, die
parallel zur xy−Ebene verlaufen, durchgefu¨hrt werden. Da bei einer Neigung der
Plattform nicht alle transformierten Aktuatoren auf den Plattform-Mittelpunkt zei-
gen ko¨nnen, muss deshalb a′z gleich Null sein. Durch den Bereich den alle 12 Ku-
gelgleichungen gemeinsam eingrenzen, kann der Arbeitsraum bestimmt werden (vgl.
Bild 2.9). Diese errechnet sich durch Auflo¨sen der Gleichungen 2.27 und 2.28 nach
zmax,r = ±
√
ρ2max − (xr − a
′
x)
2 − (yr − a′y)
2, (2.29)
und
zmin,r = ±
√
ρ2min − (xr − a
′
x)
2 − (yr − a′y)
2, (2.30)
wobei immer die positiven Wurzeln betrachtet werden. Die negativen Wurzeln wu¨rden
den Arbeitsraum unter der Boden-Ebene darstellen, was physikalisch nicht mo¨glich
ist.
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ρ′max,i
Bild 2.9: Schnittmenge der Kugelgleichungen fu¨r die yz−Ebene fu¨r x = 0 fu¨r ein
System mit 3 Aktuatoren
2.7 Analytische Methode zur Berechnung singula¨rer Stellun-
gen bei PKM
Ein anderer Weg zur Berechnung des Arbeitsraums, erarbeitet von Jo und Haug [13],
geht von der Annahme aus, dass fu¨r einen Punkt am Arbeitsraumrand die Geschwin-
digkeit der Aktuatoren gleich Null wird. Hierbei zeigt der Geschwindigkeitsvektor nor-
mal zur Begrenzung des Arbeitsraums. Mit diesem Verfahren werden Singularita¨ten
die sich im Arbeitsraum befinden entdeckt (vgl. Bild 2.10). Tritt eine kinematische
Singularita¨t ein, bei der sich die Gelenkachsen in einem Punkt schneiden, ist eine
Bewegung der Plattform mo¨glich, ohne dabei die Antriebe zu bewegen. In dieser Stel-
lung versagt die PKM.
Solche Singularita¨ten ko¨nnen auch mit der Jacobi Matrix
J q =
∂q
∂w
(2.31)
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berechnet werden, weil bei dieser charakteristischen Stellung der Antriebe gilt
J q ∂w = ∂q = 0 fu¨r ∂w 6= 0 (2.32)
was a¨quivalent bedeutet, dass die Determinante der Jacobi Matrix gleich Null wird
det J q = 0, (2.33)
was wiederum gleichbedeutend ist mit einer Aktuatorgeschwindigkeit von Null. Ist
der Arbeitsraumrand erreicht, liegt dies daran, dass einer der Aktuatoren seine Be-
grenzung ρi = ρmin oder ρi = ρmax erreicht hat. Diese Konfiguration kann jedoch
von der Jacobi Matrix mathematisch nicht erfasst werden, weil nur eine technische
Limitierung der PKM erreicht ist und bei verla¨ngerten Aktuatoren diese Limitierung
versetzt werden ko¨nnte. Es ha¨ngt also in diesem Fall ausschließlich von der konstruk-
tiven Auslegung der PKM ab.
ρmax,1
ρmax,2
detJq = 0
detJq = 0
Arbeitsraum
Bild 2.10: Singula¨re Stellungen im Arbeitsraum einer PKM
Eine mo¨gliche singula¨re Stellung des DLR-Fahrsimulators wurde schon durch die kon-
struktive Auslegung unterbunden. In Bild 2.11 ist eine Position der Plattform darge-
stellt, in der sich die Aktuatorachsen schneiden, was eine singula¨re Stellung ergeben
wu¨rde. Diese kann jedoch vom DLR-Fahrsimulator nicht angefahren werden.
Einen Ansatz eine PKM so zu konstruieren, dass der Arbeitsraum frei von singula¨ren
Stellungen ist wird von Merlet [12] vorgestellt. Jedoch ist es bisher relativ schwierig
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die Parameter zu bestimmen, weil dies noch einer der weniger erforschten Bereiche
der Parallel Kinematik ist.
O/C
z
x
y
Bild 2.11: mo¨gliche singula¨re Stellung einer PKM
2.8 Berechnung von singula¨ren Stellungen bei seriellen Ma-
nipulatoren
y
x
TCP
O
detJq = 0
Arbeitsraum
y
βmax
x
TCP
O
detJq = 0
Arbeitsraum
Bild 2.12: Arbeitsraumrand fu¨r einen seriellen Manipulator; Links: Singula¨re Stellun-
gen; Rechts: technische Limitierung des Gelenkes
Bei seriellen Manipulatoren ist der Arbeitsraumrand bedingt durch die voll ausge-
streckte Lage des Endeffektors auch gleichzeitig eine singula¨re Stellung des Mecha-
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nismus. Dieser Zustand kann, weil hierbei die Geschwindigkeit der Aktuatoren am
Arbeitsraumrand gleich Null wird, von der Jacobi Matrix erfasst werden. Wu¨rde eine
Winkelbegrenzung βmax (vgl. Bild 2.12) der Aktuatoren die Bewegungsmo¨glichkeit des
Manipulators einschra¨nken, ko¨nnte eine singula¨re Stellung verhindert werden. Denn
dadurch sind die Aktuatoren nicht mehr senkrecht zu den Gelenkachsen orientiert.
Jedoch wa¨re wiederum der Arbeitsraumrand nicht mehr u¨ber die Berechnung der Ja-
cobi Matrix mo¨glich.
Da der Schwerpunkt bei dieser Arbeit nicht auf der Untersuchung von Singularita¨ten
liegt und dies auch den Rahmen der Arbeit u¨berschreiten wu¨rde, wird auf eine weitere
Bearbeitung dieses Verfahrens nicht na¨her eingegangen.
2.9 Symmetrieeigenschaften bei der Arbeitsraumdarstellung
Der DLR-Fahrsimulator hat insgesamt drei Symmetrieachsen (vgl. Bild 2.13). Auf-
grund dieser symmetrischen Eigenschaften wa¨re es theoretisch ausreichend wenn der
Arbeitsraum fu¨r einen Bereich von 0 − 60◦ dargestellt werden wu¨rde. Um den ge-
samten Arbeitsraum zu erhalten mu¨sste man nur diesen Abschnitt u¨ber die Symme-
trieachsen entsprechend spiegeln. Jedoch wird im Rahmen dieser Arbeit darauf nicht
na¨her eingegangen, weil es bezogen auf die echtzeitfa¨hige Abstandsberechnung diese
Fallunterscheidung vermutlich zu keiner wesentlich ku¨rzeren Berechnungzeit fu¨hren
wu¨rde. Sobald ein Referenzpunkt außerhalb des modellierten Arbeitsraumauschnittes
liegen wu¨rde, mu¨sste dieser erst durch die Spiegelungen erfasst werden. Dies wu¨rde
zu zeitaufwa¨ndigen Fallunterscheidungen im Algorithmus fu¨hren, womit vermutlich
der Vorteil der Teilmodellierung kompensiert werden wu¨rde.
Bild 2.13: Symmetrieachsen einer Hexapodstruktur
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3 Simulationsergebnisse
In diesem Kapitel werden die Simulationsergebnisse des erstellten Modells pra¨sentiert.
Dabei werden u. a. fu¨r verschiedene konstante Positionen und Orientierungen der
Plattform die Bewegungsmo¨glichkeiten graphisch dargestellt. Es muss beru¨cksichtigt
werden, dass der Arbeitsraum des DLR-Fahrsimulators sechs Freiheitsgrade hat, so
dass der Arbeitsraum in einem 6-dimensionalen Raum dargestellt werden mu¨sste. Dies
ist jedoch nicht anschaulich darstellbar. Deshalb mu¨ssen jeweils drei Koordinaten
als konstant angenommen werden, um den Arbeitsraum graphisch im 3-D Raum
veranschaulichen zu ko¨nnen.
3.1 3-D Arbeitsraumdarstellung
Arbeitsraum
x-Achse [m]y-Achse [m]
z-
A
ch
se
[m
]
Arbeitsraum
x-Achse [m]y-Achse [m]
z-
A
ch
se
[m
]
Bild 3.1: translatorischer Arbeitsraum des Fahrsimulators (ϕ = θ = ψ = 0◦); Links:
Diskrete Unterteilung von 0.1 m; Rechts: Diskrete Unterteilung von 0.05 m
In Bild 3.1 ist der Arbeitsraum des DLR-Fahrsimulators fu¨r eine konstante horizonta-
le Orientierung (COW) der Plattform dargestellt. Das bedeutet, dass die Winkel sich
nicht a¨ndern. Zu sehen ist ein Vergleich des Arbeitsraums fu¨r verschiedene Diskretisie-
rungsschrittweiten. Die schirma¨hnliche Form wird mit steigender Diskretisierungszahl
immer deutlicher. Es ist zu erkennen, dass fu¨r die Ebene zi = zref = 3.95 m, die trans-
latorischen Bewegungsmo¨glichkeiten am gro¨ßten sind. Diese Ebene entha¨lt auch als
Neutralposition und wird bei Beginn der Versuchsfahrten des DLR-Fahrsimulators
angefahren. Bei einer senkrechten Abweichung von der Neutralposition nehmen die
horizontalen Bewegungsmo¨glichkeiten stetig ab. Das ha¨ngt von der aktuellen Position
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der Kolben und dem restlichen zur Verfu¨gung stehenden Hub ab.
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Bild 3.2: Arbeitsraum des Fahrsimulators; Links: Darstellung der eingrenzenden Ku-
gelschalen; Rechts: Schnitt entlang der y−Achse
Das in Bild 3.2 eingegrenzte Volumen stellt ebenfalls einen COW dar. Dieser ist nach
der analytischen Untersuchungsmethode graphisch dargestellt. Die in Kapitel 2.6 her-
geleiteten Kugelgleichungen spannen Oberfla¨chen auf, deren Gesamtschnittmenge die
Bewegungsmo¨glichkeiten des Plattform-Mittelpunktes eingrenzen. Ein Schnitt durch
die y−Achse veranschaulicht, dass sich auch hier eine schirma¨hnliche Form ergibt.
Es wird nur die Begrenzung des Arbeitsraums dargestellt. Das eingegrenzte Volu-
men stellt fu¨r alle Aktuatoren gleichzeitig erreichbare Position der Plattform fu¨r eine
konstante horizontale Orientierung dar. Diese stellt fu¨r gleiche geometrischen Daten
wie bei der diskreten Untersuchungsmethode berechneten Arbeitsraum ein exaktes
Ergebnis dar.
Fu¨r komplexere Versuchsfahrten, wie z. B. eine simulierte Gela¨ndefahrt bei der meh-
rere Ebenen angefahren werden mu¨ssen, ist die 3-D Darstellung des Arbeitsraums
eine wertvolle Information. Diese Daten ko¨nnen fu¨r eine vera¨nderte Vorpositionie-
rung genutzt werden, falls der bisher zur Verfu¨gung stehende Arbeitsraum fu¨r eine
weitere Steigung aus der momentanen Position nicht mehr ausreicht. Daru¨ber hin-
aus kann bestimmt werden, wie hoch die Plattform noch bewegt werden kann. An
diesem Beispiel wird nochmal deutlich wie wichtig die echtzeitfa¨hige Berechnung des
Arbeitsraums ist, um den Arbeitsraum effektiv nutzen zu ko¨nnen.
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3.2 2-D Arbeitsraumdarstellung
Die Versuchsfahrten starten wie bereits erwa¨hnt in der xy−Ebene mit zi = zref von der
aus die Plattform translatorisch und rotatorisch die gro¨ßten Bewegungsmo¨glichkeiten
hat. Um den Einfluss von vera¨nderten Orientierungen auf die Bewegungsmo¨glichkei-
ten des Fahrsimulators zu untersuchen, werden 2-D Arbeitsra¨ume fu¨r verschiedene
Neigungen der Plattform dargestellt (vgl. Bild 3.3). Weiterhin werden Arbeitsra¨ume
fu¨r verschiedene Ho¨hen zi miteinander verglichen. Daru¨ber hinaus stellt die 2-D Ar-
beitsraumberechnung die Basis fu¨r die Abstandsberechnung zum Arbeitsraumrand
wa¨hrend einer Versuchsfahrt dar.
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Bild 3.3: Ebener Arbeitsraum des Fahrsimulators bei einer Ho¨he von zref = 3.95 m.
Links: ϕ = 0◦; Rechts ϕ = 10◦
In Bild 3.3 ist ein ebener Bereich des Arbeitsraums fu¨r eine Ho¨he von zref = 3.95
m dargestellt. Fu¨r eine Orientierung der Plattform um ϕ = 10◦ ist eine A¨nderung des
Arbeitsraums zu erkennen. Das la¨sst sich durch die vera¨nderte Stellung der Aktuato-
ren erkla¨ren, die durch die Neigung bereits in der Ausgangslage (x = y = 0, zi = zref)
aus ihrer Neutralposition qi = 1 m verfahren sind. Dies hat zur Folge, dass die mini-
male und maximale Aktuatorla¨nge bei einem oder mehreren Aktuatoren bereits bei
kleineren x− bzw. y−Positionen erreicht wird.
In Bild 3.4 sind die Verformungen des Arbeitsraums fu¨r die Winkel θ und ψ bei
einer A¨nderung von je 10◦ dargestellt. Durch die Drehung der Plattform sind die
unterschiedlichen Bereiche des Arbeitsraums zu erkennen. Bei der Verdrehung um
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Bild 3.4: Ebener Arbeitsraum des Fahrsimulators bei einer Ho¨he von zh = 3.95 m.
Links: θ = 10◦; Rechts ψ = 10◦
die y−Achse (θ) stehen mehr Bewegungsmo¨glichkeiten entlang der x−Achse zur
Verfu¨gung. Dieser Zusammenhang ist auch fu¨r die Verdrehung um die x−Achse (ψ)
zu erkennen, wobei hier die Fla¨che des Arbeitsraums sich entlang der y−Achse aus-
breitet. Diese Verformung ist auf die Verstellung der Kolben von den Aktuatoren
zuru¨ckzufu¨hren.
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Bild 3.5: Ebener Arbeitsraum des Fahrsimulators fu¨r verschiedene Ho¨hen. Links zi =
4.95 m; Rechts zi = 2.95 m
In Bild 3.5 sind die ebenen Arbeitsra¨ume fu¨r verschiedene Ho¨hen dargestellt. Die
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Fla¨che oberhalb und unterhalb von der Neutralposition zref nimmt sichtbar ab. Das
ha¨ngt wiederum von dem jeweils zur Verfu¨gung stehenden Hub der Aktuatoren ab, die
abweichend von der Neutralposition fru¨her einsetzen. Da von dieser Position der zur
Verfu¨gung stehende Hub der Aktuatoren insgesamt eingeschra¨nkt wird, ist deutlich
warum bei verschiedenen Ho¨hen von zi die Bewegungsmo¨glichkeiten abnehmen.
3.3 Vergleich der graphischen Darstellung der beiden Unter-
suchungsmethoden
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Bild 3.6: Vergleich der diskreten und geometrischen Untersuchungsmethode zur Ar-
beitsraumberechnung in der xz−Ebene; Links: diskrete Unterteilung 0.1 m;
Rechts: diskrete Unterteilung 0.05 m
In Bild 3.6 ist der COW fu¨r die diskrete und die geometrische Untersuchungsmethode
in der xz−Ebene bei y = 0 u¨berlagert dargestellt. Es sind deutlich die Unterschie-
de der beiden Methoden zu erkennen. Wa¨hrend bei der geometrischen Methode nur
die Begrenzung des Arbeitsraums dargestellt wird, ergibt sich im Prinzip die gleiche
Form bei der diskreten Methode durch U¨berpru¨fung eines 3-D Raums. Je nachdem
wie fein die Diskretisierung gewa¨hlt wird erho¨ht sich entsprechend die Genauigkeit
und Berechnungszeit bei dieser Methode. Der Vergleich der beiden Untersuchungs-
methoden zeigt eine recht gute U¨bereinstimmung, die schon mit einer relativ groben
Diskretisierung erreicht werden kann.
In Bild 3.7 ist der COW fu¨r die diskrete und die geometrische Untersuchungsme-
thode in der xy−Ebene bei zref = 3.95 m u¨berlagert dargestellt. Hierbei ist jedoch
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bei einer Diskretisierungszahl von 0.1 m eine relativ ungenaue U¨bereinstimmung an
der Berandung parallel zur y−Achse zu erkennen. Diese wird mit feinerer Diskre-
tisierung besser angena¨hert, jedoch ist immer noch ein erkennbarer Zwischenraum
vorhanden.
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Bild 3.7: Vergleich der diskreten und geometrischen Untersuchungsmethode zur Ar-
beitsraumberechnung in der xy−Ebene; Links: diskrete Unterteilung 0.1 m;
Rechts: diskrete Unterteilung 0.05 m
3.4 Abstandsberechnung zum Arbeitsraumrand
Die Berechnung des Abstandes zum Arbeitsraumrand ist fu¨r bestimmte Situationen
wa¨hrend einer Simulationsfahrt sehr sinnvoll. Wird nun beispielsweise eine Kurve mit
dem Fahrsimulator gefahren, die einen relativ großen Radius hat ist in Kenntnis zu
setzen, ob die Plattform aus der derzeitigen Position genug Bewegungsmo¨glichkeiten
hat, um diese Kurve zu durchfahren. Reicht der momentane Abstand zum Arbeits-
raumrand fu¨r dieses Mano¨ver nicht aus, kann darauf hin eine geeignete Vorpositio-
nierung der Plattform eingeleitet werden um den Arbeitsraum effektiver nutzen zu
ko¨nnen. Deshalb besteht ein Ziel dieser Arbeit darin aus der ermittelten Position
der Plattform die Absta¨nde zum Arbeitsraumrand zu bestimmen. Da die Berechnung
wa¨hrend der Simulationsfahrt angewendet werden, soll diese in Echtzeit durchgefu¨hrt
werden.
Kapitel 3. Simulationsergebnisse 31
3.4.1 Berechnung fu¨r translatorische Absta¨nde zum Arbeitsraumrand mit
der diskreten Untersuchungsmethode
Die Hauptaufgabe des Algorithmus ist es, aus einer bestimmten Position der Platt-
form (vgl. Bild 3.8, roter Punkt) die Absta¨nde zum Arbeitsraumrand zu berechnen.
Dies soll in Echtzeit erfolgen.
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Bild 3.8: Arbeitsraum fu¨r eine konstante Ho¨he zi = zref mit vorgegebener konstanter
Stellung ϕ = θ = ψ = 0◦ der Plattform
In Bild 3.8 ist die prinzipielle Vorgehensweise zur Bestimmung des Abstandes zum
Arbeitsraumrand dargestellt. Die Punkte, die auf der Linie der x- bzw. y-Koordinate
liegen, werden ausgehend vom Referenzpunkt auf ihre Gu¨ltigkeit hin u¨berpru¨ft. Die
Berechnung startet vom Referenzpunkt in alle vier translatorischen Richtungen. Tritt
die Abbruchbedingung von Gleichung 2.14 aus Kapitel 2.5 ein, wird die Berechnung
eingestellt und der letzte gu¨ltige Wert als Arbeitsraumrand bewertet. Dieser Wert
wird von der Referenzposition subtrahiert, wodurch sich der Abstand zum Arbeits-
raumrand ergibt.
3.4.2 Berechnung der Schwenkwinkel zum Arbeitsraumrand mit der dis-
kreten Untersuchungsmethode
Fu¨r der Berechnung der maximal und minimal mo¨glichen Schwenkwinkel der Platt-
form wird nach demselben Prinzip wie bei der Berechnung fu¨r translatorische Absta¨nde
vorgegangen. Hierbei sind die Eingangswerte fu¨r den Algorithmus der diskret unter-
teilte Wertebereich fu¨r die Winkel. Im Prinzip wird hier der OW berechnet. Von
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R R
Bild 3.9: Schwenken der Plattform um einen Referenzpunkt R
einer Referenzposition, werden die maximal und minimal mo¨glichen Schwenkwinkel
berechnet (vgl. Bild 3.9), was gleichzeitig den Arbeitsraumrand fu¨r die mo¨glichen
Verdrehungen der Plattform ergibt.
3.4.3 Berechnung der horizontalen und vertikalen Absta¨nde zum Arbeits-
raumrand mit der geom. Untersuchungsmethode in der xy−Ebene
agh
bgh
gh
agv
bgv
gv
y
R
x
O
gh
gv
y
R
x
O
Bild 3.10: Geraden gv und gh; Links: Gemeinsamer Schnittpunkt R in der xy−Ebene;
Rechts: Abstandsberechnung in der xy−Ebene
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Eine andere Vorgehensweise wird bei der Berechnung des Abstandes von einer Refe-
renzposition zum Arbeitsraumrand eines COW wird mit der analytischen Untersu-
chungsmethode durchgefu¨hrt. Es wird ein 2-D Arbeitsraum fu¨r eine konstante Ho¨he
zh betrachtet. Fu¨r die Abstandsberechnung werden zuna¨chst zwei Geraden
gh = agh +mh(bgh − agh) (3.1)
gv = agv +mv(bgv − agv) (3.2)
definiert, bei der die Vektoren agk = [agxk agyk agzk] und bgk = [bgxk bgyk bgzk] die
Ortsvektoren darstellen. Hierbei unterscheidet k ∈ [h, v] zwischen den Koordinaten
der beiden Geraden. Die Vektoren agk ung bgk werden so gewa¨hlt, dass die Gerade
gv parallel zur x−Achse und die Gerade gh parallel zur y−Achse verla¨uft (vgl. Bild
3.10, Links). Die beiden Geraden schneiden sich in einem Punkt R, der gleichzeitig
auch die Koordinaten fu¨r die Plattform als momentanen Referenzpunkt angibt. Um
die Schnittpunkte mathematisch zu bestimmen, werden die Geraden
gk =

 agxk +mk(bgxk − agxk)agyk +mk(bgyk − agyk)
agzk +mk(bgzk − agzk)

 (3.3)
mit den hergeleiteten Kugelgleichungen aus Kapitel 2.6, die sich fu¨r einen ebenen
Arbeitsraum (zref = konstant) zu Kreisgleichungen reduzieren
xKreis,j =


xr
yr
zrj = ±
√
ρ2j − (xr − a
′
x)
2 − (yr − a′y)
2

 , (3.4)
gleichgesetzt:
xKreis,j = gk. (3.5)
Dabei unterscheidet j zwischen den Kreisgleichungen mit minimalen ρmin und maxi-
malen ρmax Radius. Es ergeben sich jeweils drei Gleichungen zu
xr = agxk +mk(bgxk − agxk) (3.6)
yr = agyk +mk(bgyk − agyk) (3.7)
zr,j = agzk +mk(bgzk − agzk). (3.8)
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Fu¨r die Gerade gv sind die y−Komponenten konstant (agyk = bgyk), wa¨hrend bei
der Geraden gh die x−Komponenten konstant sind (agxk = bgxk). Da der Arbeits-
raum fu¨r eine konstane Ho¨he zh betrachtet wird, sind auch die z−Koordinaten der
Geraden fu¨r diesen Fall immer gleich (agzk = bgzk). Fu¨r die Berechnung der Schnitt-
punkte in x−Richtung wird durch Einsetzen von gv in 3.5 die Gleichung 3.8 unter
Beru¨cksichtigung der angegebenen Vereinfachungen nach
xr = ±
√
ρ2j − (agzv − a
′
z)
2 − (yr − a′y)
2 + a′x (3.9)
aufgelo¨st. Zur Bestimmung der Schnittpunkte in y−Richtung wird gh in 3.5 und die
Gleichung 3.8 nach
yr = ±
√
ρ2j − (agzh − a
′
z)
2 − (xr − a′x)
2 + a′y (3.10)
aufgelo¨st. Zur Kontrolle ko¨nnen die Ergebnisse aus 3.9 und 3.10 in Gleichung 3.6 bzw.
3.7 eingesetzt und nach
mh =
(yr − agyh)
(bgyh − agyh)
(3.11)
mv =
(xr − agxv)
(bgxv − agxv)
(3.12)
umgestellt werden. Diese werden in die Geradengleichung 3.1 bzw. 3.2 eingesetzt. Der
Abstand zwischen dem Referenzpunkt und den Schnittpunkt der beiden Geraden
mit den Kreissegmenten (vgl. Bild 3.10, Rechts), die den Arbeitsraum eingrenzen
ergeben den Abstand zum Arbeitsraumrand. Weil die Abstandsberechnung analytisch
durchgefu¨hrt wird, ist sie gegenu¨ber der diskreten Methode genauer.
3.4.4 Simulationsergebnisse fu¨r die horizontale und vertikale Abstands-
berechnung in der xy−Ebene
In Bild 3.11 sind die Simulationsergebnisse fu¨r die Schnittpunktsberechnung in der
xy− Ebene dargestellt. Es sind Schnittpunkte der Geraden mit den Ebenen darge-
stellt, die aber fu¨r die Abstandsberechnung keine Rolle spielen, weil sie außerhalb
des Arbeitsraums liegen. Deshalb wird im na¨chsten Schritt das ku¨rzeste Intervall
bestimmt, was auch den Schnittpunkten der Geraden mit dem Arbeitsraumrand ent-
spricht. Diese werden von dem Referenzpunkt subtrahiert, wodurch sich die Absta¨nde
zum Abeitsraumrand ergeben.
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Bild 3.11: Abstandsbestimmung in der xy−Ebene; Links: Schnittpunkte; Rechts: Be-
stimmung des ku¨rzesten Intervalls
3.4.5 Berechnung der horizontalen und vertikalen Absta¨nde zum Arbeits-
raumrand mit der geom. Untersuchungsmethode in der yz−Ebene
Bei der Abstandsberechnung in der yz−Ebene wird ebenfalls von einem 2-D Arbeits-
raum ausgegangen (xh = konstant). Fu¨r die Gerade parallel zur y−Achse wird analog
zum vorigen Unterkapitel vorgegangen. Bei der Geraden parallel zur z−Achse:
lg = rg +mz(tg − rg) (3.13)
ergibt sich ein Unterschied bei der Umstellung der Variablen, wenn man die Gleichung
mit den Kreisgleichungen 3.4
xr = rgx +mz(tgx − rgx) (3.14)
yr = rgy +mz(tgy − rgy) (3.15)
zr,j = rgz +mz(tgz − rgz) (3.16)
gleichsetzt. Da fu¨r diesen Fall rgx = tgx und rgy = tgy ist, ergibt sich aus Gleichung
3.14 xr = rgx und 3.15 yr = rgy. Deshalb kann nur Gleichung 3.16 verwendet werden,
und nach
mz =
√
ρ2j − (rgz − a
′
x)
2 − (rgy − a′y)
2 − rgz
(tgz − rgz)
(3.17)
aufgelo¨st und in die Geradengleichung 3.13 eingesetzt werden. Dadurch ergeben sich
die Schnittpunkte der Kreissegmente mit der Geraden lg.
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3.4.6 Simulationsergebnisse fu¨r die horizontale und vertikale Abstands-
berechnung in der yz−Ebene
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Bild 3.12: Abstandsbestimmung in der yz−Ebene; Links: Schnittpunkte; Rechts: Be-
stimmung des ku¨rzesten Intervalls
In Bild 3.12 ist die Schnittpunktsberechnung in der yz−Ebene dargestellt. Auch hier-
bei wird das ku¨rzeste Intervall an Schnittpunkten bestimmt, mit denen wiederum der
Abstand vom Referenzpunkt zum Arbeitsraumrand bestimmt werden kann.
3.5 Vergleich der beiden Untersuchungsmethoden
In diesem Abschnitt wird die Rechenzeit der beiden Untersuchungsmethoden zur
Abstandsbestimmung aufgelistet und gegenu¨bergestellt. Ein Vergleich soll zeigen in-
wieweit die Genauigkeit bei der diskreten Untersuchungsmethode Einfluss auf die
Rechenzeit hat. Daru¨ber hinaus wird die Genauigkeit der beiden Untersuchungsme-
thoden analysiert. Abschließend erfolgt eine Bewertung fu¨r ihre Anwendbarkeit am
DLR-Fahrsimulator.
3.5.1 Auflistung der Berechnungszeit fu¨r die diskrete Untersuchungsme-
thode
Im folgenden werden zuna¨chst die Rechenzeiten fu¨r die diskrete Untersuchungsme-
thode gemessen. Die Werte wurden oﬄine fu¨r einer Ho¨he von zref = 3.95 m ermit-
telt. Da in dieser Ebene die gro¨ßten Bewegungsmo¨glickeiten bestehen, kann deshalb
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auch von den la¨ngsten Berechnungszeiten ausgegangen werden. Deshalb geben die
Berechnungen aus dieser Referenzposition die obere Grenze der Rechenzeit wieder.
Die Messungen wurden mit einem Windows XP System durchgefu¨hrt, und insgesamt
zehn mal wiederholt, da sich gezeigt hat, dass die Prozessorrechenzeit bei mehrfa-
chen Durchrechnen leicht schwankt. Jedoch sind die Abweichungen nicht gravierend,
so dass eine gewisse Regelma¨ßigkeit festgestellt und tendenzielle Aussagen getroffen
werden ko¨nnen. Dazu werden der Mittelwert x¯ und die Standartabweichung σ be-
rechnet. Die Rechenzeit wurde mit dem Profiler von MATLAB gemessen, welche die
Berechnungszeit des Algorithmus (Total Time) ausgibt. Mit Self Time wird die Zeit
der aufgerufenen Funktionen im Algorithmus ausgegeben.
Diskrete Analyse in der xy−Ebene
Messung Total Time [s] Self Time [s] Total Time [s] Self Time [s]
1 0.062 0.047 0.078 0.063
2 0.063 0.048 0.078 0.063
3 0.047 0.047 0.078 0.063
4 0.047 0.031 0.078 0.063
5 0.047 0.047 0.078 0.063
6 0.047 0.047 0.078 0.063
7 0.063 0.048 0.078 0.063
8 0.047 0.031 0.078 0.063
9 0.062 0.048 0.078 0.063
10 0.047 0.047 0.078 0.063
x¯ 0.0532 0.078
σ 0.008 0
Tabelle 3.1: Diskrete Unterteilung fu¨r die Abstandsberechnung; Links: 0.1 m; Rechts:
0.05 m
In Tabelle 3.1 sind die Rechenzeiten fu¨r die diskrete Untersuchungsmethode in der
xy− Ebene aufgelistet. Diese wurden fu¨r eine Diskretisierung von 0.1 m und 0.05 m
gemessen. Dabei ist deutlich zu erkennen, dass die Rechenzeit fu¨r eine Diskretisierung
von 0.1 m mit 0.0532 s ku¨rzer ist als mit einer feineren Diskretisierung, die 0.078 s
andauert. Bei der Bestimmung der Rechenzeiten haben sich relativ kleine Standard-
abweichungen ergeben, was die Ergebnisse aussagekra¨ftig macht.
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Diskrete Analyse in der yz−Ebene
Messung Total Time [s] Self Time [s] Total Time [s] Self Time [s]
1 0.063 0.063 0.079 0.079
2 0.078 0.047 0.110 0.094
3 0.094 0.063 0.062 0.062
4 0.078 0.047 0.062 0.062
5 0.078 0.047 0.078 0.078
6 0.078 0.047 0.090 0.062
7 0.046 0.046 0.063 0.063
8 0.094 0.063 0.078 0.078
9 0.047 0.047 0.109 0.062
10 0.094 0.063 0.125 0.094
x¯ 0.075 0.0856
σ 0.0179 0.0224
Tabelle 3.2: Diskrete Unterteilung fu¨r die Abstandsberechnung; Links: 0.1 m; Rechts:
0.05 m
Diskrete Analyse in der xz−Ebene
Messung Total Time [s] Self Time [s] Total Time [s] Self Time [s]
1 0.093 0.047 0.156 0.094
2 0.098 0.062 0.063 0.063
3 0.047 0.047 0.078 0.078
4 0.094 0.078 0.144 0.079
5 0.047 0.047 0.094 0.094
6 0.110 0.063 0.078 0.078
7 0.046 0.046 0.078 0.078
8 0.094 0.062 0.140 0.078
9 0.047 0.047 0.156 0.094
10 0.094 0.047 0.141 0.095
x¯ 0.077 0.1128
σ 0.0265 0.0376
Tabelle 3.3: Diskrete Unterteilung fu¨r die Abstandsberechnung; Links: 0.1 m; Rechts:
0.05 m
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In Tabelle 3.2 und 3.3 sind die Messungen fu¨r die yz− und xz−Ebene aufgelistet. Hier-
bei ist zu erkennen, dass bei einigen Messungen mit feinerer Diskretisierung ku¨rzere
Rechenzeiten vorweisen als mit gro¨berer Diskretisierung. Damit lassen sich auch die
relativ großen Standardabweichungen erkla¨ren. Jedoch ist prinzipiell die gleiche Ten-
denz wie in Tabelle 3.1 erkennbar, dass mit ho¨herer Genauigkeit eine la¨ngere Rechen-
zeit einhergeht, was der Mittelwert belegt. Die Abweichungen der einzelen Messungen
von dieser Tendenz ko¨nnen auf den belegten Speicher des Prozessors zuru¨ckgefu¨hrt
werden.
3.5.2 Auflistung der Berechnungszeit der Schwenkwinkel mit der diskre-
ten Untersuchungsmethode
Laut Tabelle 2.1 sind Schwenkwinkel mit der Plattform von bis zu ±21◦ mo¨glich.
Diese sind aber nicht von jeder Position aus erreichbar, da dies wiederum von dem
zur Verfu¨gung stehenden Hub der Aktuatoren abha¨ngt. Jedoch wurde bei der Er-
mittlung der Berechnungszeit die Neutralposition ausgewa¨hlt, so dass auch hier die
maximal mo¨glichen Verfahrwege beru¨cksichtigt sind. Bei abweichenden Referenzpo-
sitionen kann sich die Berechnungszeit entsprechend nur noch verku¨rzen.
In Tabelle 3.4 sind die Rechenzeiten fu¨r die Schwenkwinkel um die x−Achse auf-
gelistet. Mit einer Diskretisierung von 0.5◦ ist eine sehr kurze Rechenzeit von bis zu
0.016 s (vgl. Messung 1,2,10) mo¨glich. Der Mittelwert betra¨gt 0.034 s was relativ
gu¨nstig fu¨r die online-Berechnung ist. Die Rechenzeiten bei einer Diskretisierung von
0.1◦ liegen im Bereich von 0.0702 s und sind damit erheblich la¨nger. Fu¨r die derzei-
tige Anforderung ist eine Genauigkeit von 0.5◦ vo¨llig ausreichend, da eine ku¨rzere
Rechenzeit ho¨here Priorita¨t hat als die Genauigkeit. Dieselben Ergebnisse lassen sich
im Prinzip auch auf andere Schwenkwinkel aus Tabelle 3.5 und 3.6 u¨bertragen.
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Diskrete Analyse fu¨r den Schwenkwinkel ϕ
Messung Total Time [s] Self Time [s] Total Time [s] Self Time [s]
1 0.016 0.016 0.094 0.062
2 0.016 0.016 0.094 0.078
3 0.031 0.016 0.078 0.046
4 0.046 0.031 0.047 0.047
5 0.046 0.031 0.062 0.062
6 0.046 0.031 0.093 0.046
7 0.046 0.031 0.078 0.063
8 0.031 0.031 0.062 0.062
9 0.046 0.031 0.047 0.047
10 0.016 0.016 0.047 0.047
x¯ 0.034 0.0702
σ 0.0138 0.0198
Tabelle 3.4: Diskrete Unterteilung fu¨r den Schwenkwinkel ϕ; Links: 0.5◦ ; Rechts: 0.1◦
Diskrete Analyse fu¨r den Schwenkwinkel θ
Messung Total Time [s] Self Time [s] Total Time [s] Self Time [s]
1 0.047 0.047 0.063 0.063
2 0.016 0.016 0.062 0.062
3 0.047 0.031 0.094 0.063
4 0.016 0.016 0.094 0.063
5 0.047 0.031 0.078 0.031
6 0.047 0.047 0.078 0.031
7 0.047 0.047 0.062 0.062
8 0.016 0.016 0.063 0.063
9 0.016 0.016 0.093 0.047
10 0.031 0.031 0.063 0.063
x¯ 0.033 0.075
σ 0.0154 0.0143
Tabelle 3.5: Diskrete Unterteilung fu¨r den Schwenkwinkel θ; Links: 0.5◦; Rechts: 0.1◦
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Diskrete Analyse fu¨r den Schwenkwinkel ψ
Messung Total Time [s] Self Time [s] Total Time [s] Self Time [s]
1 0.047 0.047 0.078 0.032
2 0.047 0.016 0.062 0.062
3 0.047 0.031 0.047 0.047
4 0.047 0.016 0.078 0.047
5 0.031 0.031 0.078 0.046
6 0.047 0.047 0.078 0.047
7 0.047 0.047 0.047 0.047
8 0.031 0.016 0.062 0.062
9 0.016 0.016 0.047 0.047
10 0.016 0.031 0.062 0.062
x¯ 0.0376 0.0639
σ 0.0131 0.0136
Tabelle 3.6: Diskrete Unterteilung fu¨r den Schwenkwinkel ψ; Links: 0.5◦; Rechts: 0.1◦
3.5.3 Auflistung der Berechnungszeit fu¨r die geometrische Untersuchungs-
methode
Bei der geometrischen Untersuchungsmethode ist eine Berechnung nur fu¨r translato-
rische Absta¨nde (COW) mo¨glich. Bei einer Neigung der Plattform wu¨rden sich die
Koordinaten der transformierten Gelenke sich nicht mehr im Pattform-Mittelpunkt
treffen, was jedoch bei der Untersuchungsmethode notwendig ist.
In Tabelle 3.7 sind die Rechenzeiten fu¨r die Abstandsberechnung in der xy−Ebene
aufgelistet. Diese sind bei der geometrischen Untersuchungsmethode ku¨rzer als im
Vergleich zur diskreten Untersuchungsmethode. Jedoch ist der Unterschied fu¨r eine
diskrete Unterteilung von 0.1 m relativ gering (vgl. Tabelle 3.1, x¯ = 0.0532 s mit
Tabelle 3.7, x¯ = 0.0343 s). Diese Differenz nimmt selbstversta¨ndlich mit feinerer
Diskretisierung zu. Der Vorteil der genaueren Ergebnisse mit der geometrischen Un-
tersuchungsmethode wird im Gegensatz zur diskreten Untersuchungsmethode nicht
mit einer la¨ngeren Rechenzeit erkauft. Die in Tabelle 3.8 gemessenen Ergebnisse fu¨r
die yz−Ebene sollten sich im Rahmen von Tabelle 3.7 orientieren. Die relativ lange
Rechenzeiten sind auf die Prozessorrechenzeit zuru¨ckzufu¨hren.
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Geometrische Analyse in der xy−Ebene
Messung Total Time [s] Self Time [s]
1 0.046 0.046
2 0.031 0.031
3 0.032 0.032
4 0.031 0.031
5 0.031 0.031
6 0.031 0.031
7 0.032 0.032
8 0.047 0.047
9 0.031 0.016
10 0.031 0.016
x¯ 0.0343
σ 0.0064
Tabelle 3.7: Berechnungszeit nach der geometrischen Untersuchungsmethode fu¨r
translatorische Absta¨nde
Geometrische Analyse in der yz−Ebene
Messung Total Time [s] Self Time [s]
1 0.094 0.094
2 0.062 0.062
3 0.047 0.031
4 0.063 0.063
5 0.093 0.093
6 0.062 0.062
7 0.062 0.062
8 0.062 0.062
9 0.047 0.047
10 0.046 0.046
x¯ 0.0638
σ 0.0172
Tabelle 3.8: Berechnungszeit nach der geometrischen Untersuchungsmethode fu¨r
translatorische Absta¨nde
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3.5.4 Bewertung fu¨r die Anwendung am Fahrsimulator
Es ist eindeutig erkennbar, dass die geometrische Untersuchungsmethode weniger Re-
chenzeit beno¨tigt und dabei gleichzeitig genauere Ergebnisse liefert als die diskrete
Untersuchungsmethode. Lediglich bei einer diskreten Unterteilung von 0.1 m ist die
Berechnungsdauer fast genauso schnell wie die der geometrischen Untersuchungsme-
thode. Da die Anforderung der Aufgabenstellung mo¨glichst in kurzer Zeit Ergebnisse
zu erzielen ist, wobei die Genauigkeit nicht so sehr im Vordergrund steht, kann die dis-
krete Untersuchungsmethode fu¨r Versuchsfahrten online angewendet werden. Jedoch
ist es auf lange Sicht betrachtet vorteilhafter die geometrische Untersuchungsmetho-
de anzuwenden, da unabha¨ngig von der ohnehin schon ku¨rzeren Berechnungszeit im
Prinzip immer von genauen Ergebnissen ausgegangen werden kann. Fu¨r die translato-
rischen Absta¨nde zum Arbeitsraumrand bietet das geometrische Verfahren im Prinzip
nur Vorteile gegenu¨ber der diskreten Untersuchungsmethode.
Die Berechnungszeiten fu¨r die Schwenkwinkel mit der diskreten Untersuchungsme-
thode sind abha¨ngig von der Genauigkeit vo¨llig ausreichend bis sehr kurz. Mit einer
diskreten Unterteilung von 0.5◦ kann eine relativ aussagekra¨ftige Genauigkeit erzielt
werden, womit eine Anwendung am Fahrsimulator zur Bestimmung der Schwenkwin-
kel sinnvoll ist. Mit dem geometrischen Verfahren sind bisher noch keine Berechnungen
fu¨r den OW mo¨glich.
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4 Funktionstest am DLR-Fahrsimulator
In diesem Kapitel werden die Algorithmen auf ihre Funktionsweise am DLR-Fahr-
simulator gestestet. Die Eingangswerte fu¨r die Algorithmen werden aus einer belie-
bigen Simulationsfahrt geladen. Ziel ist es wa¨hrend der Simulationsfahrt mo¨glichst
viele Informationen u¨ber die Absta¨nde von der aktuellen Position der Plattform zum
Arbeitsraumrand zu erhalten.
4.1 Auswertung der translatorischen Bewegungen der Platt-
form mit der diskreten Untersuchungsmethode
Bei der diskreten Untersuchungsmethode ha¨ngt die Genauigkeit der Ergebnisse zur
Berechnung der Absta¨nde zum Arbeisraumrand von der Schrittweite der Diskretisie-
rung ab. Da mit groberer Diskretisierung die Rechenzeit sinkt aber auch gleichzeitig
die Genauigkeit, gilt es hierbei den besten Kompromiss zwischen mo¨glichst vielen
Daten wa¨hrend der Fahrt und ausreichender Genauigkeit zu finden.
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Bild 4.1: Eingangssignale in x−y−z−Richtung vom Fahrsimulator fu¨r translatorische
Bewegungen der Plattform
In Bild 4.1 sind die Eingangswerte fu¨r die translatorischen Bewegungen (ϕ = θ = ψ = 0◦)
der Plattform u¨ber die Zeit dargestellt. Die Eingangswerte dienen zur Bestimmung
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der Ausgangsposition der Plattform fu¨r die Abstandsberechnung. Da die Simulati-
onsfahrt fu¨r einer konstanten Ho¨he zi = zref von einer Neutralposition (xref yref zref)
durchgefu¨hrt wird, bleibt die zref−Kooordinate konstant.
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Bild 4.2: Ausgangssignal vom Fahrsimulator fu¨r eine Diskretisierung von 0.5 m; Links:
Betrag der Absta¨nde in positiver und negativer x−Richtung; Rechts: Betrag
der Absta¨nde in positiver und negativer y−Richtung
In Bild 4.2 sind die Betra¨ge der positiven und negativen Absta¨nde der Plattform
zum Arbeitsraumrand in x− und y−Richtung u¨ber die Zeit dargestellt. Der Start-
wert gibt die Absta¨nde ausgehend von der Neutralposition an. Es ist erkennbar, dass
sobald die Plattform in positiver y−Richtung verfa¨hrt (vgl. Bild 4.1), entsprechend
der Abstand zum Arbeitsraumrand in positiver y−Richtung abnimmt (vgl. Bild 4.2,
ypos). Im Gegensatz dazu nimmt der Abstand in positiver y−Richtung bei einer Be-
wegung der Plattform in negativer y−Richtung zu. Mit der Bewegung der Plattform
in y−Richtung verringert sich gleichzeitig auch die Bewegungsmo¨glichkeit in beide
x−Richtung (vgl. Bild 4.2, xpos, xneg), weshalb sich der Abstand zum Arbeitsraum-
rand verringert.
In Bild 4.3 sind die positiven Absta¨nde in x− und y−Richtung mit einer Diskretisie-
rung von 0.1 m u¨ber die Zeit aufgetragen. Dadurch ist vor allem im Bereich zwischen
4 und 8 s ein detaillierterer Verlauf der x−Absta¨nde als im Vergleich zu Bild 4.2
dargestellt. Das liegt an der feineren Diskretisierung wodurch eine bessere Genauig-
keit bei der Abstandsberechnung erreicht wird. Dies ist auch an dem Spitzenwert des
x−Absandes zwischen 10 und 12 s erkennbar, weil hier ein Abstand von etwa 2.2 m
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ermittelt wird, wa¨hrend in Bild 4.2 nur ca. 2 m angezeigt werden. Insgesamt wird bis
zu 0.1 m auf beiden Seiten mehr zur Verfu¨gung stehender Arbeitsraum ermittelt.
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Bild 4.3: Ausgangssignal vom Fahrsimulator fu¨r eine Diskretisierung von 0.1 m; Links:
Betrag der Absta¨nde in positiver und negativer x−Richtung; Rechts: Betrag
der Absta¨nde in positiver und negativer y−Richtung
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Bild 4.4: Ausgangssignal vom Fahrsimulator fu¨r eine Diskretisierung von 0.05 m;
Links: Betrag der Absta¨nde in positiver und negativer x−Richtung; Rechts:
Betrag der Absta¨nde in positiver und negativer y−Richtung
In Bild 4.4 ist dieselbe Berechnung fu¨r eine Diskretisierung von 0.05 m durchgefu¨hrt
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worden. Hierbei sind nochmals genauere Werte ermittlet worden, die jedoch im Ver-
gleich zu Bild 4.3 in positiver x−Richtung nicht so gravierend ausfallen. Die Differenz
fu¨r xpos im Vergleich zu Bild 4.3 betra¨gt zwischen 11 und 12 s ca. 0.05 m. Jedoch
ist fu¨r die y−Richtung im Bereich zwischen 4 bis 6 s ist eine Differenz von mehr als
0.1 m zu erkennen. Trotz dieser ho¨heren Genauigkeit ist der Algorithmus ausreichend
schnell um genug Informationen auszugeben.
4.1.1 Funktionstest fu¨r translatorische Bewegungen der Plattform mit
der geometrischen Untersuchungsmethode
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Bild 4.5: Ausgangssignal vom Fahrsimulator mit der geometrischen Untersu-
chungsmethode; Links: Betrag der Absta¨nde in positiver und negativer
x−Richtung; Rechts: Betrag der Absta¨nde in positiver und negativer
y−Richtung
In Bild 4.5 sind die Abstandsberechnungen mit der geometrischen Untersuchungs-
methode durchgefu¨hrt worden. Hierbei kann aufgrund der analytischen Berechnung
davon ausgegangen werden, dass es sich um die genauesten Ergebnisse handelt. Be-
dingt durch die genaue Berechnung der Methode ergeben sich vor allem entlang der
positiven x−Richtung zwischen 4 bis 9 s keine stufenfo¨rmigen Anna¨herungen, sondern
ein harmonischer Verlauf.
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4.1.2 Vergleich der diskreten mit der geometrischen Untersuchungsme-
thode
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Bild 4.6: U¨berlagerung der Absta¨nde der diskreten Untersuchungsmethode mit 0.05
m und der geometrischen Untersuchungsmethode; Links: gesamter Verlauf;
Rechts: Ausschnitt bei 4 bis 10 s
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Bild 4.7: U¨berlagerung der Absta¨nde der diskreten Untersuchungsmethode mit 0.05
m und der geometrischen Untersuchungsmethode; Links: gesamter Verlauf;
Rechts: Ausschnitt bei 4 bis 9 s
In Bild 4.6 ist eine U¨berlagerung der beiden Untersuchungsmethoden fu¨r den Abstand
in y−Richtung dargestellt. Ein Vergleich zeigt dass lediglich im Bereich zwischen 5
bis 6 und 7 bis 9 s eine geringe Abweichung fu¨r den y−Abstand vorhanden ist. Hier
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zeigt die geometrische Untersuchungsmehode einen geringfu¨gig ho¨heren Wert als die
diskrete Untersuchungsmethode an.
In Bild 4.7 ist eine U¨berlagerung der beiden Untersuchungsmethoden fu¨r den Ab-
stand in x−Richtung dargestellt. Hierbei wird nochmals deutlich, dass abha¨ngig von
der Schrittweite der Diskretisierung immer besser angena¨hert wird. Die stufenfo¨rmi-
ge Anna¨herung bei der diskreten Methode tritt nur auf, wenn sich die Plattform
gleichzeitig in y−Richtung bewegt (vgl. Bild 4.7, 4 bis 9 s). Eine Vermutung ist,
dass durch die Bewegung in beide Richtungen gleichzeitig das Raster ungleichma¨ßig
u¨berpru¨ft wird und es deshalb zu den stufenfo¨rmigen Abweichungen kommt. Diese
nehmen jedoch mit feinerer Diskretisierung ab. Zur genaueren Untersuchung dieses
Verlaufes mu¨sste der Simulator in mehrere verschiedene Richtungen der xy−Ebene
gesteuert werden, was jedoch aufgrund der derzeitigen Software-Konfiguration noch
nicht mo¨glich ist.
4.1.3 Funktionstest fu¨r Schwenkwinkel der Plattform
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Bild 4.8: Eingangssignale vom Fahrsimulator fu¨r Neigung der Plattform; Links:
Schwenkwinkel (ϕ, θ, ψ); Rechts: x− y − z−Richtung
In Bild 4.8 sind die Eingangssignale fu¨r eine rotatorische (links) und translatorische
(rechts) Bewegung der Plattform wa¨hrend einer Simulationsfahrt dargestellt. Nach
der derzeitigen Software-Konfiguration ist es bisher nicht mo¨glich aus einer konstan-
ten Positionen die maximal mo¨glichen Schwenkwinkel fu¨r einen Winkel isoliert u¨ber-
pru¨fen zu ko¨nnen. Deshalb kann hierbei von Abweichungen ausgegangen werden, weil
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bedingt durch die zusa¨tzlichen rotatorischen und translatorischen Bewegungen der
Plattform die Voraussetzungen unter denen der Algorithmus arbeitet nicht mehr ex-
akt erfu¨llt sind.
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Bild 4.9: Ausgangssignal vom Fahrsimulator fu¨r Neigung ϕ der Plattform; Links: Aus-
gangssignal mit Beru¨cksichtigung der translatorischen Bewegung; Rechts:
Schwenkwinkel aus konstanter Neutralposition
In Bild 4.9 sind die positiven und negativen Absta¨nde der Neigung der Plattform
zum Arbeitsraumrand dargestellt. Der zu erwartende gegenla¨ufige Verlauf des Ab-
standes zur Neigung der Platttform wird im Bereich zwischen 8 bis 10 s gesto¨rt (vgl.
Bild 4.9, Links), was an der zusa¨tzlichen translatorischen Bewegung der Plattform zu
diesen Zeitpunkt (vgl. Bild 4.8) liegt. Die dadurch bedingt voreingestellten Aktuato-
ren ko¨nnen deshalb weniger Hub zur Verfu¨gung stellen als von der Neutralposition aus
betrachtet. Werden die translatorischen Eingangswerte unterdru¨ckt und nur die rota-
torischen betrachtet, ergibt sich eine bessere U¨bereinstimmung (vgl. Bild 4.9, Rechts)
trotz Einfluss der Rotation der Plattform um die anderen beiden Achsen. Das liegt
daran, weil die Absta¨nde relativ weit von den maximal mo¨glichen Schwenkwinkel von
±20◦ entfernt sind. Somit fa¨llt die Ungenauigkeit nicht so stark ins Gewicht, was sich
jedoch in Na¨he des Arbeitsraumrandes graviernender bemerkbar machen wu¨rde.
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4.2 Vergleich des translatorischen Arbeitsraums
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Bild 4.10: Translatorischer Arbeitsraum des Fahrsimulators (ϕ = θ = ψ = 0◦); Links:
Diskrete Unterteilung von 0.1 m; Rechts: Kontinuierlicher Arbeitsraum
In Bild 4.10 ist ein Vergleich des 3-D Arbeitsraums mit der diskreten Untersuchungs-
methode und eines kontinuierlichen Arbeitsraums dargestellt. Durch Anwendung der
Intervallanalyse ergeben sich Wu¨rfel, mit denen sich der Arbeitsraum einer PKM dar-
stellen la¨sst [4]. Der Vorteil dieser Methode gegenu¨ber der diskreten Methode ist, dass
die Gesamtheit der Wu¨rfel sicher im Arbeitsraum enthalten sind, unabha¨ngig von nu-
merischen Rundungsfehlern. Die Genauigkeit liegt bei ǫ = 0.025, was der kleinsten
Kantenla¨nge der Wu¨rfel entspricht. Die U¨bereinstimmung der beiden graphischen
Darstellungen ist relativ gut, was zum einen an der charakteristischen Gestalt und
an den Abmaßen der beiden schirma¨hnlichen Formen erkennbar ist.
Da bei der derzeitigen Software-Konfiguration der 3-D Arbeitsraum am Fahrsimulator
nicht validiert werden kann, ist der Vergleich zu einer unabha¨ngigen Berechnungsme-
thode [4] die beste Mo¨glichkeit die eigenen Berechnungen zu verifizieren.
4.3 Fazit
Anhand der Testergebnisse wird nochmals deutlich, dass mit einer ho¨heren Diskre-
tisierung auch eine bessere Genauigkeit erzielt werden kann. Gleichzeitg kann davon
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ausgegangen werden, dass auch der Algorithmus mit der ho¨chsten Diskretisierung aus-
reichend Informationen wa¨hrend der Simulationsfahrt liefert. Diese sind anna¨hernd so
gut wie bei der geometrischen Untersuchungsmethode (vgl. Bild 4.6). Mit einer noch
ho¨heren Diskretisierung (z. B. 0.01 m) kann eine noch bessere Anna¨herung erreicht
werden, jedoch wird sich dies bei der Rechenzeit bemerkbar machen. Im Gegensatz
dazu kann bei der geometrischen Untersuchungsmethode unabha¨ngig von der Genau-
igkeit immer von einer ku¨rzeren Rechenzeit ausgegangen werden.
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5 Zusammenfassung und Ausblick
In dieser Arbeit werden zwei Untersuchungsmethoden zur Arbeitsraumberechnung
des DLR-Fahrsimulators vorgestellt, die auf den kinematischen Eigenschaften einer
PKM basieren. Anschließend wird der Arbeitsraum graphisch im 3-D Raum pra¨sen-
tiert. Da die Hauptbewegungsrichtungen des Simulators in einer Ebene stattfinden
wird der ebener Arbeitsraum fu¨r verschiedene Orientierungen der Plattform im 2-D
Raum dargestellt. Im na¨chsten Schritt wird ausgehend von einer Referenzposition der
Plattform mit beiden Untersuchungsmehoden eine Abstandsberechnung zum Arbeits-
raumrand durchgefu¨hrt. Um diese auf ihre Effizienz beurteilen zu ko¨nnen, werden die
verschiedenen Algorithmen hinsichtlich ihrer Rechenzeit miteinander verglichen. Da-
durch sollen wa¨hrend einer Simulationsfahrt mo¨glichst viele Daten u¨ber den momen-
tanen Abstand der Plattform zum Arbeitsraumrand geliefert werden. Die Ergebnisse
der Funktionstests der Algorithmen, welche online am Fahrsimulator durchgefu¨hrt
wurden, werden hinsichtlich ihrer Genauigkeit und Schnelligkeit ausgewertet und mit-
einander vergleichen.
Die Funktionstests am DLR-Fahrsimulator haben gezeigt, dass im Prinzip ausrei-
chend Daten zur Abstandsberechnung mit beiden Untersuchungsmethoden aufgrund
der relativ kurzen Rechenzeit der Algorithmen mo¨glich ist. Wobei die Ergebnisse zei-
gen, dass die geometrische Untersuchuchungsmethode eine genauere Berechnung bei
gleichzeitig ku¨rzerer Rechenzeit gegenu¨ber der diskreten Methode erlaubt.
Die von der Abstandsberechnung erhaltenen Ergebnisse ko¨nnen dann als Basisinfor-
mation zur Ansteuerung des Fahrsimulators dienen, um eine geeignete Vorpositionie-
rung einzuleiten. Somit ko¨nnte der zur Verfu¨gung stehende Arbeitsraum effektiver
genutzt werden.
Es ko¨nnen weitere Optimierungsverfahren durchgefu¨hrt werden, wie z. B. den Code
in einer anderen Programmiersprache umzuschreiben um die Rechenzeit weiter zu
verku¨rzen. Daru¨ber hinaus ko¨nnen effizientere numerische Suchverfahren die Rechen-
zeit weiter verku¨rzen.
Da u. a. auch eine 3-D Modellierung des Arbeitsraums hergeleitet wird, kann diese
fu¨r erweiterte Simulationsfahrten, wie z. B. eine Gela¨ndefahrt mit großen Winkel und
vertikalen Bewegungen des Fahrsimulators als Grundlage zur Abstandsberechnung
verwendet werden.
Eine Eigenschaft des Arbeitsraums ist die Symmetrie, die bei der Berechnung aus-
genutzt werden kann. Da das System drei Symmetrieachsen hat, reicht es prinzipiell
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aus nur ein sechstel des Arbeitsraums darzustellen und entsprechend die Abstands-
berechnung durchzufu¨hren. Dies sollte in zuku¨nftigen Arbeiten genauer betrachtet
werden.
Weiterhin sollte der Arbeitsraum auf mo¨gliche Singularita¨ten untersucht werden. Der
effektiv nutzbare Arbeitsraum wird durch Singularita¨ten eingeschra¨nkt und macht
deshalb eine Untersuchung notwendig. Verfa¨hrt der Fahrsimulator bei einer vorgege-
benen Trajektorie dennoch in eine singula¨re Stellung, kann die Mechanik des Simu-
lators bescha¨digt werden.
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A Algorithmus fu¨r den diskreten 3-D COW
clc;
clear all;
% Minimale und maximale Aktuatorla¨nge
rho_min_limit = 4.45;
rho_max_limit = 6.45;
% Diskrete Unterteilung des kartesischen Raums in [m]: 0.1 0.05
x = -1.8:0.1:2;
y = -1.8:0.1:2;
z = 1.7:0.1:5.5;
% Definition der Orientierung der Plattform in [◦]
phi = 0;
theta = 0;
psi = 0;
% Umrechnung von [◦] in rad/s
phi = phi*pi/180;
theta = theta*pi/180;
psi = psi*pi/180;
% Leeres 6-dimensionles Feld fu¨r alle Freiheitsgrade
valid = zeros(length(x), length(y), length(z), length(phi),...
... length(theta), length(psi));
% Absta¨nde der Gelenke (a_gelenk) zum Inertialsystem
% Absta¨nde der Gelenke (b_gelenk) zum ko¨rperfesten
% Koordinatensystem an der Plattform
[a_gelenk,b_gelenk] = eingang_Gelenk_KO;
for i = 1:length(x)
for j = 1:length(y)
for k = 1:length(z)
for l = 1:length(phi)
for m = 1:length(theta)
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for n = 1:length(psi)
% Berechnung der Aktuatorla¨nge fu¨r
% vorgegebene Position
[rho] = position_rho...
...([x(i), x(j), z(k), phi(l), theta(m),...
... psi(n)], [b_gelenk], [a_gelenk]);
for p = 1:length(rho)
% Untersuchung der Punkte fu¨r den Arbeitsraum,
% durch Einhalten der technischen Limitierung
if ((min(rho) > rho_min_limit) &&...
... (max(rho) < rho_max_limit))
valid(j, i, k) = 1;
end
end
end
end
end
end
end
end
% Graphische Darstellung
figure;
xlabel(’x’), ylabel(’y’),zlabel(’z’), title(’Arbeitsraum’);
hold on;
grid on;
P=valid;
% Berechnung der Oberfla¨che aus dem berechneten Arbeitsraum-Volumen
% Parameter fu¨r beste Ergebnisse: 0.05 / 0.0001
isosf=isosurface(x,y,z,P,0.05);
% Farbe
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p1=patch(isosf,’FaceColor’,’blue’,’EdgeColor’,’none’);
% Abrundung der Oberfla¨chenkanten
isonormals(x,y,z,P,p1);
% Gleichma¨ßige Achsen Auslegung
daspect([1 1 1])
view([-30 20]);
% Schattierung des Arbeitsraums
camlight; camlight(-80,-10);
lighting phong
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B Algorithmus fu¨r den geometrischen 3-D COW
clc
clear all
rho_min = 4.45;
rho_max = 6.45;
ax = [3.57957 1.84752 -5.42709 -5.42709 1.84752 3.57957];
ay = [4.20000 5.20000 1.00000 -1.00000 -5.20000 -4.20000];
bx = [3.92598 -1.52998 -2.39600 -2.39600 -1.52998 3.92598];
by = [0.50000 3.65000 3.15000 -3.15000 -3.65000 -0.50000];
a_prime_x = ax - bx;
a_prime_y = ay - by;
x = -1.8:0.2:1.8;
% Fu¨r die Darstellung der Kugelebnenen y = -1.8:0.2:1.8 !!!
% Fu¨r die Darstellung eines Schnitts durch die Kugelebenen
y = 0:0.2:1.8;
rx = [x]’;
ry = [y]’;
r = [x]’;
[X,Y] = meshgrid(rx,ry);
% Berechnung der z Koordinaten der Kugelgleichungen
% / Auflo¨sung nach z
z_max1 = sqrt(rho_max^2-(X-a_prime_x(1)).^2-(Y-a_prime_y(1)).^2);
z_min1 = sqrt(rho_min^2-(X-a_prime_x(1)).^2-(Y-a_prime_y(1)).^2);
z_max2 = sqrt(rho_max^2-(X-a_prime_x(2)).^2-(Y-a_prime_y(2)).^2);
z_min2 = sqrt(rho_min^2-(X-a_prime_x(2)).^2-(Y-a_prime_y(2)).^2);
z_max3 = sqrt(rho_max^2-(X-a_prime_x(3)).^2-(Y-a_prime_y(3)).^2);
z_min3 = sqrt(rho_min^2-(X-a_prime_x(3)).^2-(Y-a_prime_y(3)).^2);
z_max4 = sqrt(rho_max^2-(X-a_prime_x(4)).^2-(Y-a_prime_y(4)).^2);
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z_min4 = sqrt(rho_min^2-(X-a_prime_x(4)).^2-(Y-a_prime_y(4)).^2);
z_max5 = sqrt(rho_max^2-(X-a_prime_x(5)).^2-(Y-a_prime_y(5)).^2);
z_min5 = sqrt(rho_min^2-(X-a_prime_x(5)).^2-(Y-a_prime_y(5)).^2);
z_max6 = sqrt(rho_max^2-(X-a_prime_x(6)).^2-(Y-a_prime_y(6)).^2);
z_min6 = sqrt(rho_min^2-(X-a_prime_x(6)).^2-(Y-a_prime_y(6)).^2);
figure;
xlabel(’x’), ylabel(’y’),zlabel(’z’), title(’Arbeitsraum’);
axis([-2 2 -2 2]);
view([-40 20]);
hold on;
grid on
% Erstellen der Kugelebenen
mesh(X,Y,z_max1)
mesh(X,Y,z_min1)
mesh(X,Y,z_max2)
mesh(X,Y,z_min2)
mesh(X,Y,z_max3)
mesh(X,Y,z_min3)
mesh(X,Y,z_max4)
mesh(X,Y,z_min4)
mesh(X,Y,z_max5)
mesh(X,Y,z_min5)
mesh(X,Y,z_max6)
mesh(X,Y,z_min6)
Kapitel C. Berechnung der Absta¨nde in der xy−Ebene mit der geometrischen
Untersuchungsmethode 62
C Berechnung der Absta¨nde in der xy−Ebene mit
der geometrischen Untersuchungsmethode
clc
clear all
% Minimale und maximale Aktuatorla¨nge
rho_min_limit = 4.45;
rho_max_limit = 6.45;
% Transformierte Gelenkkoordinaten
[a_prime_x,a_prime_y] = eingang_konst;
% Vorgabe des Referenzpunktes zur Abstandsberechnung
y_dist = 0;
x_dist = 0;
% Wertebereich fu¨r die Berechnung entlang der x-Achse
x = -2:0.1:2;
y = y_dist;
z = 3.95;
rz = z;
rx = [x]’;
ry = [y]’;
% Referenzpunkt der Plattform
R = [x_dist y_dist z]’;
% Definition der Gerade parallel zur y-Achse,
% erzeugt aus dem Vektor agh und bgh
agx = x_dist;
agy = y_dist;
agz = z; % entspricht der Referenzho¨he der Plattform
% Ortsvektor der Geraden
agh = [agx agy agz];
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bgx = agx;
bgy = 5;
bgz = z;
% Ortsvektor der Geraden
bgh = [bgx bgy bgz];
% Definition der Gerade parallel zur x-Achse,
% erzeugt aus dem Vektor agv und bgv
agx1 = x_dist;
agy1 = y_dist;
agz1 = z; % entspricht der Referenzho¨he der Plattform
agv = [agx1 agy1 agz1];
bgx1 = 5;
bgy1 = agy1;
bgz1 = agz1;
bgv = [bgx1 bgy1 bgz1];
% Speicherplatz eines Feldes fu¨r die x- und y-Koordinaten der Ebenen
yx_ref=cell(2,24);
for i =1:6
% Es werden imagina¨re Werte berechnet, da Punkte außerhalb der Kreislinie
% berechnet werden.
% Deshalb werden nur die rellen Zahlen dargestellt
yr_max_p= a_prime_y(i) + sqrt(rho_max_limit^2...
... - (rz).^2 - (rx - a_prime_x(i)).^2);
yx_ref{1,(i-1)*4+1}=rx(imag(yr_max_p)==0);
yx_ref{2,(i-1)*4+1}= yr_max_p(imag(yr_max_p)==0);
yr_min_p= a_prime_y(i) + sqrt(rho_min_limit^2...
... - (rz).^2 - (rx - a_prime_x(i)).^2);
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yx_ref{1,(i-1)*4+2}=rx(imag(yr_min_p)==0);
yx_ref{2,(i-1)*4+2}=yr_min_p(imag(yr_min_p)==0);
yr_max_n = a_prime_y(i) - sqrt(rho_max_limit^2...
... - (rz).^2 - (rx - a_prime_x(i)).^2);
yx_ref{1,(i-1)*4+3}=rx(imag(yr_max_n)==0);
yx_ref{2,(i-1)*4+3}=yr_max_n(imag(yr_max_n)==0);
yr_min_n = a_prime_y(i) - sqrt(rho_min_limit^2...
... - (rz).^2 - (rx - a_prime_x(i)).^2);
yx_ref{1,(i-1)*4+4}=rx(imag(yr_min_n)==0);
yx_ref{2,(i-1)*4+4}=yr_min_n(imag(yr_min_n)==0);
%%%%Schnittpunkte der Geraden gv mit den Kreisebenen
xr_gerade_min_p(i) = (sqrt(-agz1^2 - (ry - a_prime_y(i))^2...
... + rho_min_limit^2) + a_prime_x(i));
xr_gerade_max_p(i) = (sqrt(-agz1^2 - (ry - a_prime_y(i))^2...
... + rho_max_limit^2) + a_prime_x(i));
xr_gerade_min_n(i) = (-sqrt(-agz1^2 - (ry - a_prime_y(i))^2...
... + rho_min_limit^2) + a_prime_x(i));
xr_gerade_max_n(i) = (-sqrt(-agz1^2 - (ry - a_prime_y(i))^2...
... + rho_max_limit^2) + a_prime_x(i));
% Berechnung der Schnittpunkte
m_min_p(i) = (xr_gerade_min_p(i) - agx1)/(bgx1-agx1);
m_max_p(i) = ( xr_gerade_max_p(i) - agx1)/(bgx1-agx1);
m_min_n(i) = (xr_gerade_min_n(i) - agx1)/(bgx1-agx1);
m_max_n(i) = ( xr_gerade_max_n(i) - agx1)/(bgx1-agx1);
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% Einsetzen in Gerade
g_min_p(:,i) = [agx1 agy1 agz1]’ + m_min_p(i)*...
...([bgx1 bgy1 bgz1]-[agx1 agy1 agz1])’;
g_max_p(:,i) = [agx1 agy1 agz1]’ + m_max_p(i)*...
...([bgx1 bgy1 bgz1]-[agx1 agy1 agz1])’;
g_min_n(:,i) = [agx1 agy1 agz1]’ + m_min_n(i)*...
...([bgx1 bgy1 bgz1]-[agx1 agy1 agz1])’;
g_max_n(:,i) = [agx1 agy1 agz1]’ + m_max_n(i)*...
...([bgx1 bgy1 bgz1]-[agx1 agy1 agz1])’;
g_ges_p = [g_min_p g_max_p];
g_ges_n = [g_min_n g_max_n];
g_ges = [g_ges_p g_ges_n];
%%%%Schnittpunkte der Geraden gh mit den Kugelebenen
yr_gerade_min_p(i) = (sqrt(-agz^2 - (agx - a_prime_x(i))^2...
... + rho_min_limit^2) + a_prime_y(i));
yr_gerade_max_p(i) = (sqrt(-agz^2 - (agx - a_prime_x(i))^2...
... + rho_max_limit^2) + a_prime_y(i));
yr_gerade_min_n(i) = (-sqrt(-agz^2 - (agx - a_prime_x(i))^2...
... + rho_min_limit^2) + a_prime_y(i));
yr_gerade_max_n(i) = (-sqrt(-agz^2 - (agx - a_prime_x(i))^2...
... + rho_max_limit^2) + a_prime_y(i));
yr_gerade_min = [yr_gerade_min_p yr_gerade_min_n];
yr_gerade_max = [yr_gerade_max_p yr_gerade_max_n];
% Zusammenfassen in Vektor yr_gerade
yr_gerade = [yr_gerade_min_p yr_gerade_min_n...
... yr_gerade_max_p yr_gerade_max_n];
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end
% Graphische Darstellung
figure
xlabel(’y’),ylabel(’x’), title(’Arbeitsraum’);
grid on
hold on
% Darstellung der Kreisebenen in der xy-Ebene
for i = 1:length(yx_ref)
plot(yx_ref{2,i},yx_ref{1,i})
end
axis([-2 2 -2 2])
%%%%%%%%%%%%%%Abstandsberechnung
% Abstand Gerade gv
% Ermittlung des ku¨rzesten Intervalls der Schnittpunkte
for j= 1:length(g_ges_p)
if (g_ges_p(1,j)) == min((g_ges_p(1,:)))
x_erg_p = g_ges_p(1,j);
plot(y_dist,g_ges_p(1,j),’*’,’Color’,[1 0 0]);
end
if (g_ges_n(1,j)) == min((g_ges_n(1,:)))
x_erg_n = g_ges_n(1,j);
plot(y_dist,g_ges_n(1,j),’*’,’Color’,[1 0 0]);
end
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end
% Referenzpunkt definieren und mit x_erg subtrahieren
x_dist_pos = abs(x_erg_p-(R(1)));
x_dist_neg = abs(x_erg_n-(R(1)));
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% Abstand Gerade gh
% Ermittlung des ku¨rzesten Intervalls der Schnittpunkte
for i =1:length(yr_gerade)
if abs(yr_gerade(1,i)) == min(abs(yr_gerade))
y_erg = yr_gerade(1,i);
plot(yr_gerade(1,i),agx,’*’,’Color’,[1 0 0]);
end
end
% Referenzpunkt-Koordinaten mit y_erg_p und y_erg_n subtrahieren
y_dist_pos = abs(y_erg -(-R(2)));
y_dist_neg = abs(y_erg - R(2));
% Darstellung des Referenzpunktes
plot(y_dist,x_dist,’*’,’Color’,[0 1 0])
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D Berechnung der Absta¨nde des Schwenkwinkels
ϕ im OW
clc;
clear all;
% Koordinaten der Referenzposition der Plattform
px = 0;
py = 0;
z = 3.95;
% Minimale und maximale Aktuatorla¨nge
rho_min_limit = 4.45;
rho_max_limit = 6.45;
% Definition der Orientierung der Plattform in [◦]
phi = -25:0.5:25;
theta = 0;
psi = 0;
% Koordinaten der Referenzposition der Plattform
pphi = 0; % [◦]
% Umrechnung von [◦] in rad/s
phi = phi*pi/180;
theta = theta*pi/180;
psi = psi*pi/180;
% Absta¨nde der Gelenke (a) zum Inertialsystem
% Absta¨nde der Gelenke (b)
% zum ko¨rperfesten Koordinatensystem an der Plattform
[a,b] = eingang_Gelenk_KO;
vec_phi = [];
for p = 1:length(phi)
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[rho] = position_winkel_phi...
...([px, py, z, phi(p)], [a], [b]);
% Untersuchung der Punkte fu¨r den Arbeitsraum,
% durch Einhalten der technischen Limitierung
if ((min(rho) > rho_min_limit) &&...
... (max(rho) < rho_max_limit));
vec_phi = [vec_phi;phi(p)];
end
end
% Differenz von maximalen und minimalen Wert
% mit der Refernzposition
v_ref1 = vec_phi(1)*180/pi;
v_ref2 = vec_phi(length(vec_phi))*180/pi;
% Positiver und negativer Abstand zum Arbeitsraumrand
phi_neg = v_ref1-pphi;
phi_pos = v_ref2-pphi;
